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Выпуск № 2 От редакции

ПРО РЕГИСТРАЦИЮ В WOS
Уважаемые читатели, авторы и рецензенты!

Приходится все чаще слышать вопрос: входит ли (до сих пор) наш журнал в базу данных 
Web of Science?

Наш журнал не входит в «главную» базу WoS (Web of Science Core Collection), используя 
которую, Институт научной информации США (ISI) рассчитывает общепризнанный индекс 
цитирования SCIE (Science Citation Index Expanded). На сайте eLIBRARY.RU факт включения 
журнала в Web of Science Core Collection отображается как «ISI да», в нашем случае – «ISI 
нет».

В то же время наш журнал включен в базу журналов Zoological Record, которая наряду с 
еще тремя специальными базами фигурирует на сайте Web of Science в том же списке, что 
и Core Collection. Некоторые институты приобретают доступ не ко всем базам данных WoS, 
и поэтому сотрудники, использующие доступ к WoS, не увидят пункт Zoological Record. Но 
он есть. 

Если переключиться на базу Zoological Record и выполнить поиск нашего журнала, обна-
ружатся свежие статьи, опубликованные у нас уже в конце 2016 г.

Видимо, чтобы снять этот вопрос, нам следует переместиться с пятой строки на пер-
вую...

 
С неизменной готовностью к сотрудничеству,
редколлегия электронного журнала «Принципы экологии»
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Пространственно-тиПологическая 
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Введение
На весенний и весенне-летний периоды 

приходится период гнездования, успеш-

ность которого определяет уровень чис-
ленности птиц в течение года. Поэтому 
выявление основных направлений измен-
чивости орнитокомплексов на разрезе от 
предгорий до высокогорий, описание по 
выявленным трендам неоднородности 
основных населенческих показателей пред-
ставляет особый интерес. В анализ включе-
ны лидирующие виды птиц (по обилию и 
биомассе), плотность населения, суммар-
ная биомасса, видовое богатство (общее 
и фоновое), а также фаунистический со-
став орнитокомплексов (с учетом обилия).
Материалы 

Для полного цикла подобных работ про-
ведены круглогодичные учеты птиц с 16 
июня 1991 г. по 15 июня 1992 г. По резуль-
татам подсчета с помощью метода упорядо-
ченной классификации отдельно для каж-

дого уровня высот (высокогорья, среднего-
рья, предгорья) выявлены сезонные аспек-
ты населения (Давранов, 2011). Границы их 
по уровням высот не всегда совпадают. Так, 
весенний аспект населения птиц в высоко-
горьях и среднегорьях начинается с нача-
ла апреля и заканчивается в конце того же 
месяца, в предгорьях он начинается во вто-
рой половине марта и завершается в конце 
апреля. Таким образом, весенний аспект в 
высокогорьях и среднегорьях длится один 
месяц, а в предгорьях – полтора. Весенне-
летний период начинается во всех поясах 
с начала мая и длится в высокогорьях до 
середины июля, в среднегорьях – до конца 
июля, а в предгорьях – до конца июня. Ко-
роче всего этот период  в предгорьях (два 
месяца), в среднегорьях – три месяца, а в 
высокогорьях – 2.5. Окончание периода 
определяет в предгорьях выгорание рас-
тительности, в высокогорьях – начало пре-
досеннего похолодания. В среднегорьях 
максимальная продолжительность связана 

Давранов 
   Эгамберди

Ключевые слова: 
орнитокомплексы 
неоднородность 
пространство 
сезонность 
среда 
факторы 
связи 
структура 
классификация

Аннотация: Составлены иерархические классификации и выяв-
лены пространственно-типологические структуры весеннего и 
весенне-летнего населения птиц северного макросклона Киргиз-
ского хребта. С помощью линейной качественной аппроксимации 
рассчитана информативность полученных классификационных 
и структурных представлений, проведена оценка связи измен-
чивости сообществ с факторами среды. Выполнены сравнения 
структуры и организации орнитокомплексов в указанные пе-
риоды и в зимнее и предвесеннее время на Тянь-Шане и Алтае.

© Петрозаводский государственный университет

Институт систематики и экологии животных СО РАН, 
egemberdi@inbox.ru
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одновременным благополучием по двум 
факторам – тепло- и влагообеспеченности.
Методы 

Весенние и весенне-летние учеты птиц 
проведены в 22 местообитаниях, в 18 из 
них – на маршрутах, в 4 – на обозреваемых 
участках (в малых населенных пунктах и 
кошарах). Всего весной с учетом пройдено 
220 км, в весенне-летний период – 435 км. 
Учеты проведены без ограничения шири-
ны трансекта с последующим пересчетом 
данных по среднегрупповым дальностям 
обнаружения (Равкин, Ливанов, 2008). В 
каждом местообитании с двухнедельной 
повторностью проходили по 5 км марш-

рута. Рассчитанные после этого показате-
ли обилия усреднены в пределах выде-
ленных сезонных аспектов населения. По 
этим данным на основе коэффициентов 
сходства Жаккара – Наумова, с помощью 
программы факторной классификации вы-
явлены особенности среды, коррелирую-

щие с неоднородностью населения птиц 
(Трофимов, 1976; Трофимов, Равкин, 1980), 
составлены классификации, по которым 
построены графы сходства. Для сравне-
ния использованы результаты учетов птиц 
на Алтае (Цыбулин, 2009). Названия видов 
птиц даны по А. И. Иванову (1976), кроме 
чернозобого дрозда, седоголового щег-
ла и маскированной трясогузки, которых, 
вслед за Л. С. Степаняном (2003), считали 
отдельными видами с соответствующими 
этому источнику названиями. По Б. К. Штег-
ману (1938) даны названия типов фауны 
и их состав с некоторыми дополнениями.

В классификациях для каждого таксо-
на указаны первые 5 лидирующих видов 
(по их доле в населении, %) и основные 
суммарные показатели сообществ – плот-
ность населения (особей/км2 или 10 км 
береговой линии на водотоках), биомас-
са (кг/км2), видовое и фоновое богатство. 
Далее приведено соотношение преоб-
ладающих по числу особей типов фауны, 
представители которых составляют 10 % 
и более от общего обилия птиц. Затем эти 
показатели приведены перечислением 
в том же порядке без их наименования. 
Числа 1, 2...............11 означают номера ти-
пов, а 11.1; 12.1 и т. д. – номера подтипов.
Результаты 

Неоднородность населения птиц в про-
странстве охарактеризована иерархической 
и структурной классификациями. Вторая из 

них выполнена на том или ином уровне раз-
биения, поэтому не является иерархической. 
Но она включает значимые связи выше вы-
бранного порога и иллюстрирует основные 
тренды изменчивости орнитокомплексов в 
типологическом (факторном) пространстве.

Иерархическая классификация населе-
ния птиц в весенний период

Система населения незастроенной 
суши

Типы населения:
1 – высокогорный луговой (альпийских и 

субальпийских лугов; лидеры по обилию, % – 
гималайский вьюрок (Leucosticte nemoricola Hodgson, 1836) 32, горный конек (Anthus spinoletta Linnaeus, 1758) 15, бледная зави-
рушка (Prunella fulvescens Severtzov, 1873) 
и красношапочный вьюрок (Serinus pusillus Pallas, 1811) по 9, клушица (Pyrrhocorax pyrrhocorax Linnaeus, 1758) 8 / лидеры по 
биомассе, %: клушица 33, темнобрюхий 
улар (Tetraogallus himalayensis G.R. Gray, 
1843) 15, гималайский вьюрок(Leucosticte memoricolla Hodgson,1836) 11, кеклик 
(Alectoris kakelik J.E. Gray, 1830) 7, си-
зый голубь (Columba livia Linnaeus, 1789) 
6; 276 / 18; 20 / 17; тибетского 59, мон-
гольского 21, средиземноморского 11);

2 – высокогорный скально-стланиковый 
(арчовых стлаников, скал и осыпей; малая 
розовая чечевица (Carpodacus rhodochlamys J.F. Brandt, 1843) 25, черногрудая красношей-
ка (Calliope pectoralis Gould,1837) 14, блед-
ная завирушка 10, краснобрюхая горихвост-
ка (Phoenicurus erythrogaster Guldenstadt, 
1775) 8, красношапочный вьюрок 7 / ке-
клик 23, клушица 15, малая розовая чече-
вица (Corpodacus rodochlamus Brandt,1843) 
13, черная ворона (Corvus corone Linnaeus, 
1758) 10, сорока (Pica pica Linnaeus, 1758) 
7; 435/34; 26/23; тибетского типа фау-
ны 41, монгольского 27, китайского 15);

3 – среднегорный лесной (арчовых и ело-
вых лесов; рыжешейная (Parus rufonuchalis Blyth,1849) и большая синицы (Parus major Linnaeus, 1758) 15 и 12, сорока 11, зарничка 
(Phylloscopus inornatus Blyth, 842) 9, желто-
грудый князек (Parus flavipectus Severtzov, 
1873) 8 / черная ворона 41, сорока 27, вя-
хирь (Columba palumbus Linnaeus, 1758) 
9, черный дрозд (Turdus merula Linnaeus, 
1758) 4, майна (Acridotheres tristis Linnaeus, 
1766) 3; 159/14; 28/20; европейского типа 
фауны 42, китайского 22, средиземномор-
ского 11, монгольского и сибирского по 10);
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4 – среднегорный лугово-кустарниковый 
(лугостепей и кустарников со скалами и 
осыпями; черногорлая завирушка (Prunella atrogularis Brandt,1844) и черноголовый че-
кан (Soxicola toquata Linnaeus, 1766) по 11, 
горная овсянка (Emberiza cia Linnaeus, 1766) и 
теньковка (Phylloscopus collybita Vieillot,1817) 
по 9, лесной конек (Anthus trivialis Linnaeus, 
1758) 8 / бородатая куропатка (Perdix daurica Pallas, 1811) 18, кеклик 14, черная ворона 9, 
сорока 7, фазан (Phasianus colchicus Linnaeus, 
1758) 6; 752/46; 43/36; европейского типа 
фауны 24, монгольского 17, транспалеар-
ктов 12, средиземноморского типа 11);

5 – предгорный садово-степной (сте-
пей и яблоневых садов; чернозобый дрозд 
30, седоголовый щегол (Carduelis caniceps poronisi Vigors, 1831) 18, обыкновен-
ная овсянка (Emberiza citrinella Linnaeus, 
1758) 9, зяблик (Fringilla coelebs Linnaeus, 
1758) 5, белошапочнaя овсянка (Emberiza leococephalos S.G. Gmelin, 1771) 3 / черно-
зобый дрозд (Turdus atrogularis Jarocki, 
1819) 36, сизый голубь 10, грач (Corvus 
frugilegus Linnaeus, 1758) 8, бородатая ку-
ропатка 6, кеклик 5; 913/67; 42/34; евро-
пейского типа фауны 44, сибирского 35);

6 – предгорный пойменно-лесной (по-
левой воробей 29, майна 9, белошапочная 
овсянка 7, коноплянка (Cannabina cannabina Linnaeus, 1758) 5, горная овсянка 4 / фазан 25, 
майна 14, кеклик 11, сизый голубь и полевой 
воробей (Passer montanus Linnaeus, 1758) по 
8; 1107/94; 37/34; транспалеарктов 32, ев-
ропейского типа фауны 25, сибирского 11);

7 – предгорный полупустынный (каменка-
плясунья 29, грач 23, обыкновенная овсян-
ка 12, галка 11 и каменка-плешанка 8 / грач 
67, галка 16, каменка-плясунья 6, обыкно-
венная овсянка 3 и полевой жаворонок 2; 
172/24; 14/11; европейского и монгольского 
типов фауны  по 36, транспалеарктов – 18);

8 – предгорный полевой (полей клевера 
и пшеницы; степной и полевой жаворонки 
25 и  21, скворец 15, горный конек 11, бе-
лошапочная овсянка 8 / степной жаворо-
нок 30, скворец 23, полевой жаворонок 15, 
черная ворона 6, горный конек 5; 357/18; 
18/16;  средиземноморского типа фау-
ны 26,  европейского 25, транспалеарктов  
21, сибирского  типа 14,  тибетского 12).

Система населения застроенных ме-
стообитаний

Типы населения:
9 – высокогорных поселков (гималайский 

вьюрок 31, сорока 17, красношапочный вью-

рок 16, сизый голубь 8, бледная завирушка 
6 / сорока 33, черная ворона 24, сизый го-
лубь 20, гималайский вьюрок 6,клушица 5; 
939/105; 13/13; тибетского типа фауны 31, 
средиземноморского 25, европейского 21);

10 – среднегорных поселков (сизый голубь 
38, майна 20, сорока 20, красношапочный 
вьюрок 10, черная ворона 8 / сизый голубь 48, 
черная ворона 21, сорока 19, майна 11, крас-
ношапочный вьюрок 0,4 ; 2000/460; 7/7; сре-
диземноморского типа 50, европейского 27);

11 – предгорных поселков и кошар (до-
мовый (Passer domesticus Linnaeus, 1758) и 
полевой воробьи 35 и 33, майна 7, скворец 
6, малая горлица (Streptopelia senegalensis Linnaeus, 1766) 3 / домовый воробей 17, 
грач 16, майна 14, полевой воробей 12, си-
зый голубь 9; 7042/450; 40/38; транспале-
арктов 70, европейского типа фауны 14);

Подтипы населения:
11.1 – крупных поселков (домовый и по-

левой воробьи 38 и 36, скворец и майна 
по 7, сизый голубь 2 / домовый и полевой 
воробьи 22 и 16, майна 16, сизый голубь 
13, скворец 11; 8772/465; 37/36; транспа-
леарктов 76, европейского типа фауны 10);

11.2 – малых поселков и кошар (до-
мовый и полевой воробьи по 20, грач 
13, зяблик 10, майна 8 / грач 43, коль-
чатая горлица (Streptopelia decaocto Frivaldszky, 1838) 11, черная ворона 10, 
майна 9; 3583/420; 16/16; транспалеар-
ктов 40, европейского типа фауны 37).

Система населения водно-околоводных 
сообществ

12 – Речной тип населения (горная и ма-
скированная трясогузки 35 и 32, бурая оляп-
ка (Cinclus pallasii Temminck, 1820) и оляп-
ка (Cinclus cinclus Linnaeus, 1758) 18 и 13, 
синяя птица (Myophonus caeruleus Scopoli, 
1786) 2 / бурая оляпка 36, маскированная 
трясогузка (Motacilla percenata Gould, 1861) 
20, оляпка 19, горная трясогузка (Motacilla cinerea Tunster,1771) 16, синяя птица 9; 
839/32; 5/5; транспалеарктов 48, средизем-
номорского типа фауны 32, китайского 20);

Подтипы населения:
12.1 – высокогорных и среднегорных 

рек (горная и маскированная трясогуз-
ки 44 и 19, бурая оляпка и оляпка 19 и 
15, синяя птица 3 / бурая оляпка и оляп-
ка 36 и 22, горная трясогузка 18, синяя 
птица 12, маскированная трясогузка 11; 
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854/35; 5/5; транспалеарктов 60, китайско-
го типа фауны 22, средиземноморского 19);

12.2 – предгорных рек (маскирован-
ная и горная трясогузки 60 и 18, бурая 
оляпка и оляпка 15 и 7 / маскирован-
ная трясогузка 43, бурая оляпка и оляп-
ка 36 и 12, горная трясогузка 9; 808/27; 
4/4; средиземноморского типа фауны 60, 
транспалеарктов 25, китайского типа 15).

Иерархическая классификация населе-
ния птиц в весенне-летний период

Система населения незастроенной 
суши

Типы населения:
1 – высокогорный луговой (альпий-

ских и субальпийских лугов; гималайский 
вьюрок 35, горный конек и коноплянка 
по 8, красношапочный вьюрок 7, каменка 
(Oenanthe oenanthe Linnaeus, 1758) 6 / клу-
шица 23, темнобрюхий улар 22, гималай-
ский вьюрок 13, альпийская галка (Graculus graculus Linnaeus, 1766) 6, черная ворона 
5; 550/34 ; 50/27; тибетского типа фауны 
58, монгольского 14, европейского 11);

2 – высокогорно-среднегорный лесово-
кустарниковый (арчовых и еловых лесов, 
кустарников со скалами и осыпями; зарнич-
ка 16, обыкновенная чечевица (Carpodacus erytrinus Pallas, 1770) и серая славка (Silvia communis Latham,1787) по 8, зеленая пе-
ночка (Phylloscopus trochiloides Sandr. 1837) 
7, красношапочный вьюрок 6 / черная во-
рона 23, кеклик 15, сорока 8, майна 6, клу-
шица 5; 717/48; 88/49; китайского типа 
фауны 24, европейского 23, сибирско-
го 17, тибетского и монгольского по 10);

Подтипы:
2.1 – высокогорный скально-стланиковый 

(скал, осыпей и арчовых стлаников; черно-
грудая красношейка 12, малая розовая че-
чевица и красношапочный вьюрок по 11, 
зарничка 8 / кеклик 29, клушица 13, сорока 
9, черная ворона 8, малая розовая чечеви-
ца 6; 630/47; 62/37; китайского типа фауны 
27, тибетского 22, монгольского 18, сре-
диземноморского и европейского по 11);

2.2 – среднегорный лесо-кустарниковый 
(лесов и кустарников; зарничка 21, серая слав-
ка 11, зеленая пеночка 9, чечевица 7, майна 
4 / черная ворона 33, майна 9, фазан 8, соро-
ка 7, кеклик 6; 775/48; 69/46; европейского 
типа фауны 30, китайского 22, сибирского 21).

Типы населения:

3 – среднегорный лугово-степной (серая 
славка 22, черноголовый чекан 13, желчная 
(Emberiza bruniceps Blyht, 1841) и горная овсян-
ки 12 и 11, коноплянка 10 / кеклик 46, сорока 
7, серая славка 6, черная ворона и желчная 
овсянка по 5; 548/33; 42/26; европейского 
типа фауны 38, транспалеарктов и средизем-
номорского типа по 32, монгольского 23);

4 – предгорный лесостепной (степей, 
пойменных лесов и полей пшеницы; по-
левой, домовый и черногрудый воробьи 
(Passer hispaniolensis Temminck, 1820) 14, 7 
и 4, южный соловей (Luscinia megarhynchos Ch. L. Brehm, 1831) 6, желчная овсянка 5 
/ фазан 14, сизый голубь 11, майна 9, по-
левой воробей и скворец по 5; 1057/67; 
71/57; европейского и средиземноморско-
го типов фауны по 32, транспалеарктов 25);

Подтипы:
4.1 – лесостепной (лесов и степей; по-

левой воробей 11, южный соловей 8, чер-
ногрудый и индийский воробьи (Passer indicus Jardine et Selby, 1831) и седоголо-
вый щегол по 6 / фазан 16, сизый голубь 
11, майна 10, сорока 5, скворец 4; 1244/87; 
68/57; европейского типа фауны 40, среди-
земноморского 32, транспалеарктов 16);

4.2 – полей пшеницы; полевой, домо-
вый и черногрудый воробьи 29, 25 и 17, 
степной и хохлатый жаворонки (Galerida cristata Linnaeus, 1758) по 6 и 5 / домо-
вый, полевой и черногрудый воробьи 20, 
18 и 13, сизый голубь 11, степной жаво-
ронок 10; 684/25; 22/19; транспалеарктов 
56, средиземноморского типа фауны 34).

Типы населения:
5 – предгорный садовый (яблоневых са-

дов; скворец 25, галка 18, чернолобый со-
рокопут (Lanius minor Gmelin, 1788) 15, 
желчная овсянка 12, сорока 8 / галка 31, 
скворец 17, сорока 15, черная ворона 12, 
чернолобый сорокопут 6; 368/41; 25/20; 
европейского типа фауны 58, транспале-
арктов 23, средиземноморского типа 13);

6 – предгорный полупустынный (каменка-
плясунья 36, хохлатый жаворонок и каменка 
по 10, степной конек (Anthus richardi Viellat, 
1818) 9, маскированная трясогузка (Motacilla percenata Gould, 1861) 7 / черная ворона 26, 
каменка-плясунья 20, сизоворонка (Coracias garrulus Linnaeus, 1758) 10, хохлатый жаворо-
нок 9, скворец 6; 129/6; 25/12; монгольского 
типа фауны 52, европейского типа и транспа-
леарктов – по 14, средиземноморского 12);

7 – предгорный полевой (полей клеве-
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ра; желчная овсянка 25, полевой воробей 
17, степной и полевой жаворонки 14 и 12, 
индийский воробей 8 / черная ворона 18, 
фазан и степной жаворонок по 15, желч-
ная овсянка 11, скворец 8; 255/14; 22/16; 
средиземноморского типа фауны 48, транс-
палеарктов 34, европейского типа 14).

Система населения застроенных ме-
стообитаний

Типы населения:
8 – высокогорных поселков (майна 24, 

красношапочный вьюрок 22, сорока 19, чер-
ная ворона 10, гималайский вьюрок 6 / чер-
ная ворона 39, сорока 24, майна 18, сизый го-
лубь 8, клушица 7; 408/69; 13/13; европейско-
го типа фауны 32, средиземноморского 27);

9 – среднегорных поселков; (майна 31, со-
рока 21, маскированная трясогузка 9, сизый 
голубь 8, красношапочный вьюрок 7 / сорока 
29, майна 23, черная ворона 20, сизый голубь 
15, большая горлица (Streptopelia orientalis Latham, 1790) 6; 1943/317; 12/12; европейско-
го типа фауны 26, средиземноморского 22);

10 – предгорных поселков и кошар (до-
мовый и полевой воробьи 30 и 29, розо-
вый скворец (Pastor roseus Linnaeus, 1758) 
7, черногрудый воробей 6, грач 5 / грач 
30, домовый и полевой воробьи 14 и 11, 
майна и розовый скворец по 8; 8480/554; 
45/39; транспалеарктов 61, средиземно-
морского типа фауны 21 и европейского 12).

Система населения водно-околоводных 
сообществ

11 – речной тип (маскированная и горная 
трясогузки 32 и 30, бурая оляпка и оляп-
ка 14 и 11, перевозчик (Aetitis hipoleucos Linnaeus, 1758) 8 / бурая оляпка 20, сред-
ний крохаль (Mergus serrator Linnaeus, 
1758) 15, маскированная трясогузка 14, 
шилохвость (Anas acuta Linnaeus, 1758) 
12, оляпка 11; 1227/67; 11/11; транспа-
леарктов 50, китайского типа фауны 15);

Подтипы населения:
11.1 – среднегорных и высокогорных рек 

(горная и маскированная трясогузки 33 и 
26, бурая оляпка и оляпка 16 и 12, перевоз-
чик 7 / бурая оляпка 21, средний крохаль 
19, шилохвость 15, оляпка 12, маскиро-
ванная трясогузка 10; 1333/82; 9/9; транс-
палеарктов 53, китайского типа фауны 19);

11.2 – предгорных рек (маскирован-
ная и горная трясогузки 49 и 22, пере-
возчик 13, оляпка и бурая оляпка по 7 /
маскированная трясогузка 31, перевоз-

чик 18, бурая оляпка 15, кряква 14, оляп-
ка 11; 1015/38; 7/7; транспалеарктов 44).

Пространственно-типологическая струк-
тура орнитокомплексов в весенний и 
весенне-летний периоды

Классификации весеннего и весенне-
летнего населения представлены тремя 
системами (надтипами), выделенными на 
графах в виде трех вертикальных рядов не-
застроенной и застроенной суши и рек. При 
этом первый ряд в весенний период имеет 
три отклонения, в весенне-летний – два. 
Они связаны с облесенностью и распашкой. 
Третий ряд в оба периода редуцирован до 
одного типа. Изменение населения птиц 
на незастроенной суше и в поселках четко 
совпадает с уровнями высот (рис. 1 и 2).

Сила межклассовых связей обычно 
уменьшается к предгорьям, а внутри-
классовых к высокогорьям. В поселках и 
на реках плотность и биомасса населе-
ния выше, чем на незастроенной суше, 
за исключением высокогорий весной, 
а видовое и фоновое богатство ниже.

Пространственно-типологическая орга-
низация населения птиц

Объяснение иерархической и структур-
ной классификации позволяет выявить фак-
торы среды и их неразделимые сочетания 
(природно-антропогенные режимы), по 
предметным соображениям определяю-

щие изменчивость сообществ птиц. Для 
оценки силы и общности связи необходи-
мо просчитать корреляцию этих факторов и 
режимов с изменчивостью орнитокомплек-
сов, отраженных матрицей коэффициентов 
сходства. Эти оценки позволяют выявить 
иерархию влияния этих факторов и описать 
экологическую организацию сообществ.

Наиболее велика сила связи неоднород-
ности населения в оба периода с водностью 
и несколько меньше с кормностью (табли-
ца). С началом гнездования птиц в весенне-
летний период возрастает значимость про-
дуктивности, закустаренности и абсолют-
ной высоты местности. Остальные факторы, 
указанные в таблице, корреллируют в су-
щественно меньшей степени. Информатив-
ность иерархической классификации в оба 
периода равна 73 % дисперсии матрицы ко-
эффициентов сходства, графов – 66 и 62 %, 
всех режимов и факторов вместе — 92 и 95 %.
Обсуждение 

Для первой половины лета  по Алтаю 
выделено 7 типов населения: субниваль-
ный, альпийско-тундровый, субальпийско-
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Рис. 1. Пространственно-типологическая структура весеннего населения птиц Киргизского хребта. 
A - обедненные открытые местообитания, B - богатые открытые, C - мозаичные местообитания, D – 

облесенные, E – поселки, F – водно-околоводные сообщества. Сплошной чертой показаны значимые 
связи, прерывистой – максимальные (при отсутствии значимых), пунктиром – дополнительные. 

Рядом со связями приведена их оценка. Цифры в значках – номера типов по классификации, рядом 
со значками – их названия, три лидирующих по обилию вида, плотность населения (особей/км2), 

биомасса (кг/км2), общее количество встреченных видов/ в том числе фоновых (обилие которых 1 и 
более особей/км2).

Fig. 1. Spatial-typological structure of the spring bird population of the Kyrgys Range

луговой, лесной, степной, синантропный 
и озерно-речной (Цыбулин, 2009). Кроме 
того, на подтиповом уровне разделены 
аридные и гумидные варианты высоко-
горных орнитокомплексов. На Киргизском 
хребте для весенне-летнего периода описа-
но 11 типов населения: высокогорные луго-
вой и скально-стланиковый, среднегорные 
– лесной, лесокустарниковый, лесолугово-
степной и предгорные пойменно-лесной, 
лесостепной, садовый, полупустынный и 
полевой. Синантропный надтип выделен 
как на Алтае, так и на Киргизском хреб-
те. Последний разделен на четыре типа по 
уровням высот. Лесной тип в обоих регио-

нах номинально одинаков, а полупустын-
ный присутствует только на Тянь-Шане. Из-
за необследованности озер на Киргизском 
хребте по этой территории выделен только 
речной тип, а на Алтае – единый озерно-
речной. Таким образом, по Киргизскому 
хребту полученное деление на типы более 
дробное, чем по Алтаю, причем не только 
из-за представленности полупустынного 
населения, но и из-за большей неоднород-
ности характеристик орнитокомплексов.

Зимой население птиц Киргизского хреб-
та делится на 10 типов (Давранов, 2016): два 
высокогорно-луговых (альпийский и субаль-
пийский), два лесостепных (среднегорный и 
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Рис. 2. Пространственно-типологическая структура населения птиц Киргизского хребта в весенне-
летний период (условные обозначения - см. рис. 2)

Fig. 2. Spatial-typological structure of the spring-summer bird population of the Kyrgyz Range

Сила связи факторов среды и неоднородности весеннего и весенне-летнего населения птиц 
северного макросклона Киргизского хребта

Фактор, режим Учтенная дисперсия, период, %
Весенний Весенне-летний

Водность 31 32
Кормность 16 16
Продуктивность 8 14
Абсолютные высоты местности 7 12
Застроенность 6 5

Закустаренность 5 12
Облесенность 3 8

Наличие скал и осыпей 1 3
Распашка 1 3
Все факторы 80 81

Режимы классификационные 73 73
              структурные 66 62
Все режимы 92 89

Все факторы и режимы 92 95
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предгорный) и один полупустынный (пред-
горный). Население поселков разделено на 
четыре типа (высокогорный, среднегорный 
и два предгорных). Орнитокомплексы рек 
образуют единый тип. В предвесенний пе-
риод выделено пять типов: высокогорный, 
высокогорно-среднегорный, среднегорно-
предгорный, предгорный и речной. Умень-
шение числа типов связано со значительным 
сходством в предвесеннее время ряда орни-
токомплексов застроенных и незастроенных 
территорий и выделением по этой причине 
общих типов. Весной и в весенне-летний 
период деление на типы ближе к таковому 
в зимнее время, а не в предвесеннее. На 
Алтае наряду с влиянием абсолютных вы-
сот местности четко, хотя и на уровне под-
типа, прослежено воздействие различий в 
увлажнении. Это приводит к парности сход-
ных подтипов населения птиц – аридных и 
гумидных. В мозаичных и открытых местоо-
битаниях на Алтае на уровне подтипа про-
слежены те же отличия, что и на Тянь-Шане. 
Синантропный тип сообществ на Алтае под-
разделен на два подтипа в соответствии с 
размерами населенных пунктов и степенью 
постоянства пребывания людей (стойбищ-

ный и поселковый). На Тянь-Шане на уров-
не типа прослежены отличия в зависимости 
от абсолютных высот местности. Суммар-
ная информативность представлений о не-
однородности весенне-летнего населения 
на Киргизском хребте выше, чем в первой 
половине лета на Алтае (81 и 66 %), так же 
как оценки для большинства общих факто-
ров (обводненности, застроенности, рас-
пашки), кроме облесенности. Эти отличия 
связаны с объемом выборки, значительно 
большим по Алтаю, и соответственно с боль-
шей внутренней неоднородностью орнито-
комплексов. Большую, чем на Тянь-Шане, 
оценку связи с облесенностью определяет 
наличие на Алтае настоящих высокопол-
нотных лесов, в то время как на Тянь-Шане 
они сильно разрежены. Системы аппрокси-
мирующих признаков среды по указанным 
режимам существенно неодинаковы из-за 
различий в размерах выборки, ее неодно-
родности и степени обобщения. С зимы до 
весны в основные структурообразующие 
факторы входят водность, застроенность и 
кормность. В весенне-летний период к ним 
добавляется продуктивность биоценозов – 
признак, сильно скоррелированный с корм-
ностью и абсолютными высотами местности.

Состав преобладающих по типам населе-
ния видов на Алтае и Тянь-Шане существен-

но различен. Общими для обоих горных 
стран можно считать перевозчика, сизого 
голубя, горную и маскированную трясогу-
зок, горного и степного коньков, черного-
лового чекана, каменку-плясунью, каменку, 
серую славку, зарничку, зеленую пеночку, 
гималайского вьюрка, чечевицу, домово-
го и полевого воробьев, скворца, сороку и 
черную ворону. Для северного макросклона 
Киргизского хребта специфичны как лидеры 
в весенне-летний  период: кеклик, черно-
лобый сорокопут, индийский и черногру-
дый воробьи, майна, клушица. Для Алтая 
это горбоносый турпан (Melanitta deglandi Bonaparte, 1850), хохлатая чернеть (Aythya fuligula  Linnaeus, 1758), гоголь (Bucephala clangula  Linnaeus, 1758), красноголовый ны-
рок (Aythya ferina Linnaeus, 1758), полевой 
конек (Anthus campestris Linnaeus, 1758), ва-
ракушка (Cyanosylvia svecica Linnaeus, 1758), 
теньковка (Phylloscopus collybita  Vieillot, 
1817), пухляк (Parus montanus Bald, 1827) 
и бурая пеночка (Phylloscopus fuscatus Blyth, 1842). Отличия в составе лидеров 
связаны с большими абсолютными высо-
тами Киргизского хребта и большей обле-
сенностью Алтая, поэтому на Тянь-Шане 
в составе лидеров велико участие горных 
видов, а на Алтае – лесных и за счет об-
следованности озер – водоплавающих.

В весенне-летний период на Киргизском 
хребте плотность и биомасса населения  
выше, чем на Алтае (Давранов, 2014), а об-
щее видовое богатство в 2–7 раза меньше 
на Киргизском хребте, но число фоновых ви-
дов почти одинаково. Количество встречен-
ных видов, так же как фоновых, в весенне-
летнее время в открытых бедных местооби-
таниях выше до 4 раз, чем зимних показате-
лей. Для малых высокогорных и среднегор-
ных поселков показатели почти одинаковы. 
В остальных местообитаниях общее число 
встреченных видов больше в 2–4 раза.

Плотность населения, биомасса, видовое 
и фоновое богатство, как правило, на Кир-
гизском хребте возрастают с уменьшением 
абсолютных высот местности, и только в 
предгорьях в оба сезона значения законо-
мерно меньше для полупустынь и полей. 
Показатели плотности зимнего населения 
по сравнению с весенне-летним периодом 
в бедных местообитаниях ниже в 7–14 раз, в 
закрытых – в 2–4 раза, а в предгорных малых 
поселках – в 6 раз. В высокогорных малых 
поселках и крупных поселках предгорий по-
казатели почти одинаковые. На речках птиц 
в три раза больше. Показатели биомассы 
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для многих местообитаний в 2–3 раза выше, 
чем зимой. Для высокогорных малых посел-
ков, полей и полупустынь показатели почти 
не отличаются. В лесолуговых, степных и са-
довых местообитаниях суммарная биомас-
са птичьего населения меньше, чем зимой.

Число преобладающих по обилию фау-
нистических типов в населении обеих тер-
риторий почти одинаково: шесть на Алтае и 
семь на Тянь-Шане. В обоих горных регио-
нах представители европейского типа фау-
ны и транспалеаркты входят в число преоб-
ладающих во всех поясах. Птицы китайского 
типа фауны доминируют в среднегорьях и 
высокогорьях, а монгольского типа – в вы-
сокогорных и предгорных местообитани-
ях. Представителей сибирского типа фауны 
на Алтае много в среднегорьях и высоко-
горьях, а на Киргизском хребте – только в 
высокогорьях. Средиземноморские виды 
на Тянь-Шане доминируют во всех поясах, 
а на Алтае они не входят в число домини-
рующих. Представители тибетского типа в 
обоих регионах преобладают только в вы-
сокогорьях. Эти отличия связаны с большей 
облесенностью Алтая, меньшей степенью 
аридизации его и в целом меньшими абсо-
лютными высотами местности. Весной на 
Киргизском хребте чаще встречаются пред-
ставители европейского, средиземномор-
ского, монгольского и китайского типов фа-
уны, а также транспалеаркты. В первой по-
ловине лета на Алтае чаще отмечали птиц, 
отнесенных к транспалеарктам, китайскому, 
сибирскому и монгольскому типам фауны.

Межсезонные сравнения показывают, 
что транспалеаркты с зимы до весенне-
летнего периода доминируют в среднегор-
ных и предгорных местообитаниях. Доля 
их значительно меньше в высокогорьях. Ти-
бетские, монгольские и китайские виды, на-
против, чаще встречаются в высокогорьях и 
среднегорьях. Европейский тип фауны при-
сутствует почти во всех местообитаниях, но 
больше их в среднегорных и предгорных 

местообитаниях. Средиземноморские фор-
мы в высокогорных местообитаниях встре-
чаются часто, а в среднегорьях и предгорьях 
доминируют во многих местообитаниях.

Межгрупповое сходство населения 
птиц (в пересчете на одну значимую 
связь, отраженную на графе по Алтаю) 
втрое меньше, чем на Киргизском хреб-
те, а внутригрупповое примерно такое же 
(4 и 18 %). Эти различия связаны, видимо, 
с большим объемом собранного по Ал-
таю материала и соответственно с боль-
шим разнообразием орнитокомплексов.
Заключение

Таким образом, границы распростране-
ния типов весеннего и весенне-летнего на-
селения птиц совпадают с уровнем высот 
только для орнитокомплексов застроенной 
суши. Изменения внутри типов населения 
связаны с различиями в закустаренности, 
облесенности и распаханности, а также с 
составом агрокультур. Наибольшие показа-
тели суммарного обилия и видового богат-
ства свойственны среднегорно-предгорным 
местообитаниям. Водно-околоводное на-
селение птиц в весенний период с орни-
токомплексами застроенных территорий 
имеет лишь слабую связь и значительную в 
весенне-летний период, зимой ее вообще 
нет. Население птиц сильно изменяется  в 
предвесенний период, а в весенне-летний 
изменения незначительны. Зато увеличи-
вается количество значимых структуроо-
бразующих факторов. На Алтае структура 
населения на типовом уровне почти не из-
меняется в течение года. И на Киргизском 
хребте (весенне-летний период), и на Алтае 
(в первой половине лета) транспалеаркты 
и представители европейского типа фауны 
преобладают во всех высотных поясах, а 
средиземноморского – только на Киргиз-
ском хребте. Тибетские птицы чаще встре-
чаются на высокогорьях обоих регионов.
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Summary: Hierarchical classifications were comprised and the spatial-
typological structure of the spring and spring-summer bird population 
of the northern macroslope of the Kyrgyz Range was revealed. Using 
the linear qualitative approximation the descriptiveness of obtained 
classification and structural representations was calculated, and the 
variability of communities due to environmental factors was assessed. 
The structure and organization of the bird communities were compared 
in Tien Shan and Altai in these periods as well as in winter and early spring .
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Аннотация: Чукотское море представляет собой арктический регион, где по-
следнее время наблюдаются быстрые изменения в экосистеме. Бентос, анали-
зируемый в статье, является одним из наиболее чувствительных индикаторов 
этих изменений, вызванных как природными, так и антропогенными фактора-
ми. В оценку состояния бентоса Чукотского моря были положены данные, взя-
тые за последние 30 лет. Анализ основывался на опубликованной литературе, 
базах данных и материалах полевых работ автора. На базе проанализирован-
ного материала современное состояние бентоса Чукотского моря отличает-
ся высоким видовым разнообразием по сравнению с остальными восточно-
арктическими морями. Пространственное распределение биомассы донных 
беспозвоночных, как и их качественный состав, носит крайне неравномерный 
характер и определяется множеством факторов: глубиной, температурой и 
геохимическим составом грунтов, гидродинамикой и т. п. Также в последнее 
время в связи с изменением климата наблюдается тенденция переселения 
более теплолюбивых видов на север. Что же касается антропогенной нагруз-
ки, то до сих пор ЧМ относится к акватории с низкой антропогенной нагрузкой. 
Течения, воздушные потоки, ледовый и айсберговый разнос не только прино-
сят в экосистему загрязняющие вещества, но и выносят, т. е. способствуют ее 
очищению. Основная потенциальная опасность исходит от планируемой раз-
работки месторождений нефти и газа и морского транспорта. Так, например, 
бентос вокруг нефтяных скважин «Бургер» и «Клондайк» характеризуется по-
вышенным содержанием ртути. В статье описывается механизм воздействия 
поллютантов (ТМ, ХОС и ПАУ) на бентос. Опасность увеличения антропогенной 
нагрузки ставит задачу дополнительного выделения на акватории особо уязви-
мых и ценных зон для последующего придания им особого охранного статуса.
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Введение
Чукотское море (ЧМ) представляет со-

бой уникальный регион, находящийся на 
стыке двух океанов – Тихого и Северно-
го Ледовитого. Различные водные массы 
обуславливают смешанный характер фау-
ны в этом регионе (Ушаков, 1952). Кроме 
того, глобальное изменение климата и уве-
личение темпов разработки нефти и газа в 
Арктике ставят вопрос о том, что же будет 
с экосистемой ЧМ в ближайшем будущем. 
Чтобы ответить на данный вопрос, нами 
был изучен важный компонент экосисте-

мы ЧМ – зообентос. Зообентос – один из 
ключевых компонентов трофической цепи. 
Кроме того, он является хорошим индикато-
ром всех изменений, происходящих во всей 
водной толщи, на протяжении длительно-
го периода времени (Arctic Ocean…, 2008).

Несмотря на довольно продолжительный 
период исследования донной экосистемы 
ЧМ, начавшийся еще в конце XIX века, она 
до сих пор слабо изучена (Сиренко, 2006). 
Основной проблемой является недостаточ-
ное в настоящее время совместное изуче-
ние акватории ЧМ в целом, как, например, 
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советско-американский проект «Экология и 
динамика арктических морских экосистем» 
– БЕРПАК, предоставивший нам огромный 
объем доступной информации в своих пу-
бликациях (Results of…, 1992). Существует 
на сегодня достаточно много программ по 
изучению донной фауны ЧМ: «РУСАЛКА» 
(осуществляющая исследования для пони-
мания причин и следствий климатических 
изменений в тихоокеанском секторе Се-
верного Ледовитого океана), CAMIDA CAB 
(проводящая мониторинг бентоса и геохи-
мической обстановки на участке нефтяного 
месторождения), CSESP (изучающая экоси-
стему американского сектора ЧМ) и. д.  Но 
в основном они направлены на изучение 
отдельных конкретных участков, а не аква-
тории в целом. С целью  проведения оцен-
ки распространения биомассы и биораз-
нообразия бентоса на всей акватории ЧМ 
автором был собран и проанализирован 
материал из разных источников (до 2012 
г.). Для изучения потенциальных перемен в 
структуре донных сообществ в статье были 
описаны возможные факторы антропоген-
ной нагрузки на бентосных беспозвоночных 
и выявлены современные тенденции в из-
менениях донных биоценозов.

Материалы 
В работе были  использованы мате-

риалы, полученные в экспедициях на 
ЧМ в 1988 и 1993 гг. в рамках советско-
американского проекта БЕРАК (Экология и 
динамика арктических морских экосистем); 
в 2004, 2005 и 2009 гг. в рамках совместно-
го российско-американского экспедицион-
ного проекта «РУСАЛКА», данные экспеди-
ции ВНИИОкеангеология по российскому 
сектору Чукотского моря за 2006 г., данные 
за 2001, 2002, 2003 гг. из архивной базы 
данных SBI (Shelf Basin Interaction). Также 
информация o бентических, геоморфоло-
гических, гидрологических и антропоген-
ных компонентах экосистемы ЧМ была 
взята из различных атласов АУДЮБОН,  
ИНСРОП, Экологического атласа Арктики; 
интернет-сайтов программ по изучению 
: RUSALCA, COMIDA, PacMARS, DBO, SBI;  
интернет-сайтов программ по изучению Ар-
ктики: NOAA, AMAP, CAFF, INSROP и др.; от 
руководителей лаборатории Университета 
Мэрилэнда, США, Ж. Гребмаер и Л. Купера,  
а также из различных публикаций.

Методы 
Количественные пробы бентоса отби-

рались дночерпателями (площадью 0.1 
м2 и 0.25 м2) в нескольких повторностях 
на каждой станции, животных промывали 
через сито размером ячеи 1 мм2 и фикси-
ровали раствором формалина для после-
дующего определения видового состава. 
Биомассу донных сообществ («сырую био-
массу») рассчитывали исходя из инди-
видуальных масс организмов, фиксиро-
ванных формалином. Таксономический 
состав, численность и биомасса бентоса 
была пересчитана для площади в 1 м2.

Всего было проанализировано 400 бен-
тосных проб, отобранных с различных 
участков ЧМ. Для обработки информации 
использовался пакет Microsoft EXEL. Карты 
строились в среде ArcGIS 10 с применением 
модуля Spatial Analyst.

Результаты 
Анализ распределения 

макрозообентоса
ЧМ является одним из самых мелко-

водных морей Арктики, соответственно, 
доля фитодетрита, поступающего на дно 
из поверхностных слоев водной толщи, 
должна быть там высокой по сравнению 
с другими арктическими морями. Имен-
но поэтому при площади, почти в три 
раза меньшей, чем площадь Баренцева 
моря, биоресурсы зообентоса ЧМ уступа-
ют баренцевоморским лишь менее чем 
в полтора раза (Денисенко и др., 2010).

Распределение биомассы донных орга-
низмов ЧМ носит крайне неравномерный ха-
рактер (рис. 1). Наиболее высокая биомасса 
характерна для юго-восточной части моря, к 
северу от Берингова пролива доходящая до 
4231 г/м2, среднее значение биомасы дан-
ного участка ~1500 г/м2. Наименьшая био-
масса характерна для его северной, более 
глубоководной части. В прибрежных райо-
нах биомасса бентоса и разнообразие пери-
одически сокращаются в результате размыва 
льда (Conlan and Kvitek, 2005) и поступления 
пресных вод. В результате воздействия аля-
скинских и анадырских прибрежных вод, бе-
ринговоморских шельфовых вод бентосная 
биомаса неоднородна, но в основном невы-
сока –  от десятков до первых сотен метров 
на квадратный метр площади. В устьях рек 
биомасса бентоса в основном меньше, чем 
на акватории c исключительно морскими 
водами и условиями (Jørgensen et al., 1999).
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Рис. 1. Пространственное распределение биомассы зообентоса ЧМ (г/м2)
Fig. 1. Zoobenthic biomass spatial distribution (g/m2) in the Chukchi Sea

Определяющее влияние на качествен-
ный и количественный состав бентоса ока-
зывают температура грунтов и придонного 
слоя воды, глубина бассейна (MacDonald et 
al., 2009), геоморфологическое расположе-
ние биоценоза, гидродинамика, тип и гра-
нулометрический состав донных осадков 
(Grebmeier and Barry, 1991), геохимический 
состав донных осадков и придонной воды 
(Schonberg et al., 2014; Dunton et al., 2014). 
Так, мы можем констатировать, что в каньо-
нах (желобах) Барроу и Геральда наблюда-
ются относительно высокие значения био-
массы зообентоса – до 4400 г/м2 и до 600 
г/м2 соответственно, в отличие от биомасс 
бентоса банок Ханна и Геральда, характе-
ризующихся относительно низкими значе-

ниями – 10–130 г/м2 и 50–120 г/м2 соответ-
ственно. Также в основном относительно 
низкие значения биомассы характерны для 
осадков с высоким содержанием песчаной 
фракции. Так, в заливе Коцебу, где преобла-
дают осадки с высоким содержанием песка, 
за исключением участков, находящихся  в 
зоне аляскинских прибрежных вод с высо-
ким содержанием органического углерода, 
значения биомассы бентоса не велики – от 
25–250 г/м2. В то же время осадки с низ-
ким содержанием песка Южно-Чукотской 
равнины соответствуют  высокой биомассе 
бентоса – 450-750 г/м2. Однако здесь также 
большое значение имеет и глубина, и дру-
гие факторы, так, например, на наиболее 
тонкодисперсных осадках на больших глу-
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бинах биомасса бентоса не будет высокой. 
В открытой части ЧМ средняя биомасса зоо-
бентоса составляет примерно 300 г/м2. Био-
масса бентоса (как численность и биоразно-
образие) падает с глубиной (за исключением 
ситуации желобов, где влияние оказывают 
геоморфологический и гидродинамический 
факторы). Так, на севере ЧМ с падением 
глубины бентосная масса меньше 100 г/м2, 
биомасса в районе самой северной стан-
ции пробоотбора составляет около 10 г/м2.

Донные биоценозы ЧМ имеют высокое 
видовое разнообразие (1435 видов) по срав-
нению с другими восточно-арктическими 
морями: 1143 – в море Лаптевых, 1008 – в 
Восточно-Сибирском море (Сиренко, 2010). 
Основную часть донной фауны ЧМ состав-
ляют эврибионтные, широко распростра-
ненные формы. Наибольший вклад в био-
ресурсы донных беспозвоночных ЧМ вно-
сят 9 видов. Пять из них относятся к классу 
двустворчатых моллюсков, составляющих 
более 50 % биоресурсов зообентоса. Наи-
большую значимость среди моллюсков 
имеет Macoma calcarea, Ennucula tenuis, Astarte borealis, Nuculana radiata и Yoldia hyperborea. На долю полихет, а также игло-
кожих приходится примерно по 11 % всех 
биоресурсов моря (Денисенко и др., 2010). 
Также здесь распространены и ракообраз-
ные. На северо-востоке их численность до-
ходит до 21 %, обеспечивая им 3-е место по 
распространению после моллюсков и по-
лихет с иглокожими (Schonberg et al., 2014).

Для ЧМ, так же как для других арктических 
морей, омывающих Евразию, характерно по-
ясное распределение доминирующих групп 
беспозвоночных (Northern Sea…, 1998). Ли-
торальная зона практически лишена насе-
ления. На глубине 5–8 м селятся макрофиты. 
На твердых грунтах с большим количеством 
гравийно-галечного материала преоблада-
ют бокоплавы и фауна видов-обрастателей, 
характерная для сходных глубин и грунтов 
других прибрежных арктических районов. 
На мягких грунтах, на заиленном песке и 
гальке (до глубин  5–6 м) наблюдаются мор-
ские тараканы; глубже – преобладают много-
щетинковые черви и/или асцидии (Голиков, 
2010). Вдоль берегов Аляски и Чукотки, на 
галечном и заиленном песчаном грунте глу-
биной 30–50 м (юго-восточная часть ЧМ) рас-
полагаются балянусы (Сиренко и др., 2009).

Население основных площадей дна, заня-
тых илистыми грунтами на глубине 30–50 м, 
очень близко к населению всех арктических 
морей на соответствующих глубинах. Основ-

ными формами являются: двустворчатые 
моллюски M. calcarea, E. tenuis, N. pernula, Y. hyperborea, офиуры Ophiura sarsi, Ophiocten sericeum, а глубже черви pp. Golfingia, Echiurus и полихеты сем. Maldanidae, мор-
ские звезды Ctenodiscus crispatus. Распреде-
ление биомассы двустворчатых моллюсков 
напоминает распределение общей био-
массы зообентоса (Денисенко и др., 2010).

На юге центрального и юго-восточного 
районов ЧМ (плоских аккумулятивных рав-
нинах) отмечено существование особо вы-
сокопродуктивных бентосных сообществ с 
экстремально высокой биомассой и высо-
ким биоразнообразием. Высокая биомасса 
в данном районе обусловлена доминиро-
ванием крупных двустворчатых моллю-

сков E. tenuis и M. сalcarea. Существование 
таких высокопродуктивных сообществ, ско-
рее всего, является результатом влияния 
богатых биогенами круговоротов воды, по-
ступающих через восточную часть Берин-
гова пролива, зарождающихся в северо-
западной части Берингова моря (Сиренко 
и др. 2009). На аккумулятивной равнине, 
расположенной на юго-востоке от высоко-
продуктивного сообщества перечисленных 
моллюсков,  по биомасе преобладают мол-
люски рода Nuculana и офиур O. sarsi, но по 
численности преобладают многощетинко-
вые черви Sternaspis scutata, двустворчатые 
моллюски Nuculana sp., Thyasiridae gen. sp. 
и амфиподы. В районе впадины, тянущей-
ся вдоль Чукотского полуострова, характе-
ризующейся пониженной гидродинами-
ческой активностью и высокой степенью 
аккумуляции, располагается сообщество 
двустворчатых моллюсков рода Nuculana 
и многощетинковых червей Maldane sarsi, 
которое также представляет собой обе-
дненный вариант сообществ двустворча-
тых моллюсков, где большую роль играют 
черви-грунтоеды. На плоских аккумулятив-
ных равнинах юго-западной части ЧМ по 
биомассе доминируют  двустворчатые мол-
люски Y. hyperborea, M. calcarea и Astarte sp. По численности же преобладают 
многощетинковые черви: Scalibregma inflatum, Paraninoe minuta и Chaetozone spp.

На абразионных террасах, склонах и 
вершинах подводных возвышенностей, 
представленных  плотными песчанисты-
ми грунтами, по биомассе начинают до-
минировать офиуры, почти равномерно 
присутствующие на акватории ЧМ, хотя по 
численности преобладают полихеты ро-
дов Chaetozone, Nepthys и двустворчатые 
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моллюски рода Nuculana. На вершине банки 
Геральда и на ее склонах расположен био-
ценоз бокоплавов, в инфауне под галькой 
– немногочисленные двустворчатые моллю-

ски и офиуры. На склоне банки, примерно 
от 10 до 25 км от ее центра, биоразнообра-
зие повышается, в биоценозах доминиру-
ют двухстворчатые моллюски и полихеты 
(Голиков, 2010; Кириевская и др., 2012). В 
сообществе банки Ханна  доминируют дву-
створчатые моллюски, затем идут бокопла-
вы, на склонах встречаются также полихеты.

В районе материкового прибрежья Чу-
котского п-ова, в прибрежье о-вов Геральда 
и Врангеля на грунтах с большим количе-
ством гравийно-галечного материала рас-
полагается сообщество видов-обрастателей 
с доминированием асцидий, мшанок и гу-
бок. У о-вов Врангеля и Геральда наблюда-
ются скопления голотурий рода Psolus. На 
севере, в желобе Геральда, локально до-
минируют полихеты (M. sarsi, Nicomache lumbricalis, Nephtys ciliata), офиуры (O. sarsi) 
и сипункулиды (G. margaritacea), также там 
были встречены в обилии мягкие корал-
лы, мшанки, губки (Сиренко и др., 2006).

На севере и в центре ЧМ по биомассе 
преобладают грунтоеды с доминированием 
червей Golfingia sp., Echiurus sp., Maldanidae var. и морских звезд C. crispatus. По чис-
ленности преобладают амфиподы, фо-
раминиферы, многощетинковые черви. 

На северо-востоке ЧМ наиболь-
шей биомассой обладают двухстворча-
тые моллюски M. calcarea и N. pernula 
и сипункулида G. margaritacea. По рас-
пространению доминируют полихеты M. sarsi, Owenia cf. assimilis, моллюски  N. pernula, Musculus discors и ракообразные Brachydiastylis resima,Pontoporea femorata.

В восточной части моря и в Беринго-
вом проливе отмечены голотурии и плот-
ные поселения морских ежей. У мыса Лис-
берн доминируют двухстворчатые моллю-

ски Musculus niger. Вдоль побережья Аляски 
на глубине 13–19 м доминируют полихеты 
(Сиренко, 2009). В заливе Коцебу домини-
руют полихеты S. scutata и двухстворчатые 
моллюски Nuculana radiata (Feder, 2007).

Асцидии, морские ежи, усоногие раки, 
амфиподы и актинии формируют ско-
пления преимущественно в южной ча-
сти моря, в зоне наибольшей динамики 
вод, причем, судя по расположению ло-
кальных максимумов биомассы для этих 
групп, они, как правило, не накладывают-
ся друг на друг (Денисенко и др., 2010). 

В целом в пространственном распределе-
нии видового состава зообентоса сотрудника-
ми ЗИН РАН выявлена тенденция замещения 
сообществ с доминированием организмов-
фильтраторов, обитающих в основном в 
самой южной и крайней северо-западной 
частях моря, на сообщества детритофагов-
собирателей, которые обитают в западной 
и юго-западной частях моря. Грунтоеды до-
минируют в восточной и северо-восточной 
частях моря. Наиболее высокие биомассы 
хищников совпадают с местами скоплений 
животных-фильтраторов. Основу донных 
сообществ составляют устойчивые попу-
ляции бентосных животных с медленной 
сменой поколений (Денисенко и др., 2010).

Что касается вопросов воздействия на 
экосистему ЧМ изменения климата и ан-
тропогенной деятельности, то уязвимость 
экосистемы ЧМ (с небольшими глубинами 
и короткими пищевыми цепями) к измене-
ниям окружающей среды считается высокой 
(Grebmeier et al., 2006). Хотя анализ бентос-
ных данных в ЧМ пока не отмечает существен-
ных изменений за последние 30 лет, Б. И. Си-
ренко указывает на локальное проникнове-
ние относительно тепловодных тихоокеан-
ских видов: краба Telmessus cheiragomis и Oregonia grasilis и двухстворчатого моллю-

ска Pododesmus macrochisma, что указывает 
на потепление ЧМ (Сиренко, 2007). Таким об-
разом, потенциальными последствиями из-
менения климата для бентоса ЧМ являются 
сдвиги в его видовом составе и численности 
на север (Grebmeier, 2012). Можно предпо-
ложить, что  в будущем тренд движения бо-
реальных видов на север будет сохраняться, 
вытесняться будут более крупные арктиче-
ские виды. Наряду с этим будет наблюдать-
ся тенденция сокращения биомассы бентоса 
из-за уменьшения количества и качества ор-
ганического материала, попадающего из во-
дной толщи на дно, вследствие развития фи-
топланктонных сообществ (Kedra et al., 2015). 

Ведущие факторы изменений в бентос-
ных сообществах – изменение климата и, 
особенно, антропогенное воздействие – мо-
гут быть причиной необратимых измене-
ний  в сообществах, приводящих к коллапсу. 

Антропогенная нагрузка. Источники и 
основные пути поступления поллютантов

До сих пор ЧМ относится к акватории со 
сравнительно низкой антропогенной на-
грузкой по сравнению с остальными аркти-
ческими морями. Тем не менее в настоящее 
время основными источниками  антропо-
генного загрязнения Чукотского моря, роль 
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которых, по-видимому, со временем будет 
возрастать, являются морской транспорт 
и добыча нефти и газа на шельфе. Опас-
ность исходит от планируемой разработки 

месторождений нефти и газа у побережья 
Аляски. Осенью 1989 и 2012 гг. делались 
попытки бурения скважины «Бургер» и в 
1989 г. – скважины «Клондайк» (рис. 2).

Рис. 2. Источники загрязнения ЧМ
Fig. 2. Water pollution sources of the Chukchi Sea

Хотя в настоящее время бурильные ра-
боты в ЧМ приостановлены, тем не менее 
это продолжает нести одну из главных по-
тенциальных угроз для изучаемой аквато-
рии. На рис. 2 показаны основные траек-
тории судов, месторождения нефти и газа, 

а также аэропорты, морские порты и на-
селенные пункты, являющиеся источника-
ми поступления в ЧМ поллютантов. Загряз-
няющие вещества в ЧМ поступают также 
извне. Основные пути переноса загряз-
няющих веществ в ЧМ показаны на рис. 3.
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Рис. 3. Основные пути поступления (распространения) в ЧМ загрязняющих веществ
Fig. 3. The main ways of contaminants distribution in the Chukchi Sea

Течения, воздушные потоки, ледовый и 
айсберговый разнос могут не только при-
носить в экосистему загрязняющие веще-
ства, но и выносить, т. е. способствовать ее 
очищению. Также течения играют большую 
роль при распространении (пространствен-
ном и временном) загрязнения по аква-
тории. Особенно для ЧМ это актуально в 
случае нефтяных разливов. Другая важная 
черта в общей картине поведения и рас-

пределения поллютантов в ЧМ состоит в их 
локализации на границе раздела водных 
масс с атмосферой и дном, где концентра-
ции всех поллютантов значительно превос-
ходят соответствующие уровни в морской 
воде. Еще  20 лет назад  во всех основных 
компонентах ЧМ: донной биоте, придонной 
воде, донных осадках, – были обнаружены 
тяжелые металлы, ароматические хлориро-
ванные углеводороды и другие загрязняю-
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щие вещества, несмотря на значительную 
отдаленность ЧМ от существующих тогда зон 
активной хозяйственной деятельности (Из-
раль и др., 1992). В настоящее время эта тен-
денция сохраняется. Так, Дж. Трефри (Trefry 
et al., 2014) в северо-восточном секторе ЧМ 
обнаружил повышенные содержания ртути, 
меди и свинца в поверхностном слое дон-
ных осадков в 500 м от скважин «Бургер» и 
«Клондайк», А. Л. Фокс определил повышен-
ные содержания ртути в эпибентосе: брюхо-
ногих моллюсках и крабах (Fox et al., 2012).

 Воздействие поллютантов на бентос
Тяжелые металлы, хлорорганические 

соединения, полиароматические угле-
водороды обладают канцерогенными 
свойствами. Соответственно эти соедине-
ния являются губительными для бенто-
са, поскольку накапливаются в организ-
ме беспозвоночных и способны вызы-
вать необратимые изменения, патологии.

Как известно, бентос накапливает в себе 
вещества из окружающей среды. Mg, Sr, Zn 
являются элементами сильного биологиче-
ского накопления; Ba, Ga, Ni, Pb, Hg отно-
сятся к элементам среднего биологическо-
го захвата; Cd, Zr, Ti, V – элементы слабого 
и очень слабого биологического захвата 
(Лисицин, 1986). Хлорорганические соеди-
нения приоритетнее всего накапливают по-
лихеты, мягкие кораллы, губки, неподвиж-
ные сестонофаги (Арктические моря, 2004).

Аккумуляция нефти в морских организмах 
происходит за счет биосорбции на контакти-
рующих с водой органах и тканях (покров-
ные ткани, жабры и др.) и ее поглощения в 
процессе питания. Концентрация нефтяных 
углеводородов, как и любых поллютантов, в 
живых организмах определяется соотноше-
ниями между скоростями их поступления, 
интенсивностью ферментативного разложе-
ния в органах и тканях, а также скоростями 
их выведения. Так, образцы тканей наибо-
лее распространенных представителей бен-
тоса Чукотского моря – моллюсков и поли-
хет, отобранные в месте буровой скважины 
«Клондайк», содержали только 5 % и 10 % 
соответственно от общей концентрации ПАУ 
поверхностных осадков (Neff et al., 2010). 
Способность отдельных видов бентосных 
организмов к самовыведению органическо-
го загрязнения из организма подтверждает-
ся исследованиями брюхоногих моллюсков 
Чукотского моря (Neptune heroes) Р. Харвеем 
(Harvey  et al., 2012). Благодаря липофиль-
ным свойствам нефтяные углеводороды 
также тяготеют к органам и тканям с повы-

шенным содержанием жиров и липидов, в 
том числе к мембранным структурам. Так, 
аккумуляция ПАУ беспозвоночных наиболее 
характерна для их репродуктивных органов 
и пищеварительных желез, обогащенных 
липидами (Harvey et al., 2014). Вредное био-
логическое действие сырой нефти на бентос 
проявляется как в результате физического 
контакта нефтяной пленки с организмами, 
обитающими в донных осадках и на бере-
гу, так и за счет токсических свойств раство-
ренных в морской воде или аккумулиро-
ванных в донных осадках углеводородов.

Опасность освоения нефтегазовых ме-
сторождений, увеличение объемов транс-
портировки нефти обуславливают необ-
ходимость разработки природоохранных 
мер защиты экосистемы ЧМ. Среди таких 
мер предлагается выделение особо уязви-
мых и ценных зон для последующего при-
дания им особого охраняемого статуса и/
или введения в них специального режи-
ма для разных видов деятельности. Та-
кую роль играют особо охраняемые при-
родные территории (ООПТ) ЧМ (рис. 4).

Объектов с охранным статусом в ЧМ и его 
прибрежных территориях явно не достаточ-
но. Так, в настоящее время  менее чем 2 % 
арктической береговой зоны Аляски защи-
щено от будущих разработок энергоносите-
лей (Arctic Marine Synthesis, 2010). С морски-
ми ООПТ дело обстоит еще хуже, особенно 
в российской части акватории. Многие эко-
логически важные места обитания Аляски 
в связи с разработкой нефтегазовых место-
рождений могут исчезнуть уже в ближайшие 
годы. Так, например, пока существуют вре-
менные отсрочки для открытия лицензион-
ных участков для разработки нефти побли-
зости от Вайнрайта (лагуна Касегалук). Эти 
отсрочки, однако, истекут на протяжении 
следующих нескольких лет, что вновь откро-
ет эти области для разработки. В настоящее 
время 3 миллиона акров области располо-
жения национального нефтяного резерва 
сданы в аренду для разработки нефти и газа. 
Никакой постоянной защиты живой приро-
ды сейчас пока не существует (Arctic Marine 
Synthesis, 2010). Также для защиты некото-
рых, наиболее экологически значимых участ-
ков проводятся комплексные экологические 
исследования. Одна из задач этих исследо-
ваний – научно обосновать необходимость 
присвоения этой территории особого охран-
ного статуса и вывести ее из лизинга. При-
мером такой природно-защитной деятель-
ности служит проект COMIDA, основной це-
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Рис. 4. Прибрежные и морские ООПТ Чукотского моря
Fig. 4. Protected Areas in the Chukchi Sea

лью которого является  научно подтвердить 
необходимость присвоения акватории бан-
ки Ханна особого статуса, не позволяющего 
разработку нефтегазовых месторождений на 
этой территории ( ,2015). Таким 
образом, проведенный литературный ана-
лиз показывает, что наиболее актуальным 
для дальнейшего исследования является во-
прос оценки уязвимости экосистемы ЧМ к 
разливам нефти и связанных с этим явлений.
Заключение

ЧМ характеризуется крайне неравномер-
ным распределением бентосных беспозво-
ночных. Экстремально высокие значения 
биомассы обусловлены влиянием богатых 
биогенами круговоротов воды, характерны 
для юго-восточной части ЧМ, к северу от 
Берингова пролива. Наименьшие значения 
биомассы отмечаются на севере ЧМ, где 
идет понижение глубин. Наибольший вклад 
в биомассу бентоса вносят моллюски (около 
50 %). Учитывая мелководность и выровнен-
ный характер морского дна, распределение 
донных беспозвоночных носит ярко выра-
женный континуальный характер. Донные 

сообщества отличаются друг от друга по 
большей части различной перекомбинацией 
доминирующих видов. Данные по исследо-
ванию бентоса ЧМ не выявляют существен-
ных изменений в донных сообществах за по-
следние 30 лет. Однако многие факты сви-
детельствуют о наметившихся изменениях в 
структуре бентосных сообществ. На состоя-
ние и состав бентоса значительное влияние 
оказывает изменение климата, в результате 
которого из Берингова моря поступают бо-
лее тепловодные виды. Пока у исследовате-
лей недостаточно данных, чтобы говорить о 
темпах и масштабах этого явления, но тренд 
движения бореальных видов на север (в ЧМ) 
будет сохраняться, также будут вытесняться 
и арктические виды, что неизбежно повле-
чет смену сообществ. Помимо природных 
факторов, на увеличение нагрузки на бен-
тосные сообщества могут оказывать влия-
ние и антропогенные факторы. Так, главным 
потенциальным источником поступления за-
грязняющих веществ, губительных для бен-
тоса, является деятельность по разработке 
нефтегазового месторождения в районе се-
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верного склона Аляски и морские перевоз-
ки. В связи с этим наиболее актуальным для 
дальнейшего исследования является вопрос 

оценки уязвимости бентоса ЧМ от разли-
вов нефти и связанных с этим последствий.
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Summary: The Chukchi Sea is a key region where rapid changes of the Arctic environment 
have been observed recently. Benthos of the Chukchi Sea is a sensitive indicator of these 
changes. In addition, the benthos can be used as an indicator of the anthropogenic load 
on the marine environment. A lot of researches have been conducted in the different 
parts of the Chukchi Sea. In this paper we summarized all the data collected for the 
last 30 years to evaluate contemporary conditions of the Chukchi Sea benthos as well 
as to discuss a potential response of the benthic ecosystem to the anthropogenic load. 
The Chukchi Sea zoobenthos is characterized by relatively high biodiversity compared 
to the seas of the western Arctic Ocean. The spatial distribution of zoobenthos is non-
uniform. It is caused by a lot of factors: depth, bottom and sediment temperature, 
geochemical structure of the sediments, hydrodynamics, etc. Present environmental 
conditions of the Chukchi Sea biota can be considered to be close to the average long-
term norms. By the reason of climate change scientists started to observe northing 
displacement of subarctic and temperate species of the benthic ecosystem. The Chukchi 
Sea is still included into the area with low anthropogenic pressure. The main potential 
threat for the Chukchi sea benthos results from continued oil and gas exploration and 
sea transport. For example, benthos around oil-wells (the Burger and the Klondike) 
contains pollutants at a high concentration. The risk of rising anthropogenic load on 
the Chukchi Sea ecosystem poses the problem to additionally identify vulnerable 
areas of increased ecological significance for later receiving conservation status.
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Введение
Некрофильные двукрылые играют важ-

нейшую роль в поддержании гомеостаза 
наземных экосистем. Утилизируя органиче-
ские останки, они обеспечивают непрерыв-
ность процессов возобновления природ-
ных сообществ. Комплекс некрофильных 
двукрылых, формирующийся в условиях 
города, имеет свои ярко выраженные осо-

бенности. Это связано с тем, что мухи про-
являют различную способность к освоению 
урбанизированной среды. Среди них тра-
диционно различают три группы: асинана-
тропные – виды, избегающие соседства с 
человеком;  эусинантропные – виды, до-
стигающие наибольшей численности в по-
селениях, и гемисинантропные – промежу-
точные виды (Nuorteva, 1963; Артамонов, 
2011). Соотношение этих форм и опреде-

Петрозаводский государственный университет, 
olgalavrukova@yandex.ru

лябзина 
   светлана николаевна

ГОрбач 
   вячеслав васильевич

ПрихОдькО 
   андрей николаевич

Петрозаводский государственный университет, 
slyabzina@petrsu.ru

Петрозаводский государственный университет, 
gorbach@psu.karelia.ru

ГБУЗ Республики Карелия «Бюро судебно-медицинской 
экспертизы», andrey_prihodko@list.ru

Ключевые слова: 
труп 
некрофильные двукрылые 
синантропная фауна 
урбанизированные 
территории 
судебная энтомология

Аннотация: Изучен комплекс синантропных некрофильных дву-
крылых и воздействие урбанизации на их состав и структуру. На 
трупах людей найдено девять видов мух, относящихся к четырем 
семействам. Основу населения составляют красноголовая синяя 
падальница (Calliphora vicina), зеленая падальница (Lucilia caesar) 
и мясная муха новоземельская (Protophormia terraenovae). Ве-
дущую роль в формировании комплекса некрофильных дву-
крылых играют сезонные аспекты изменения видового состава, 
условия нахождения трупа и его состояние. Наиболее успешны-
ми в размножении, развитии и колонизации трупа являются эко-
логически пластичные виды с широким трофическим спектром.
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ляет специфику населения на различных 
по степени освоенности территориях.

Целью работы являлось изучение 
комплекса синантропных некрофиль-
ных двукрылых и воздействия условий 
урбанизации на их состав и структуру.

Важнейшим прикладным аспектом ис-
следования является использование полу-
ченных результатов в судебно-медицинской 
экспертной практике. Несмотря на то, что 
преступления против жизни и здоровья 
человека совершаются, как правило, на ур-
банизированных территориях, вопрос ис-
пользования сведений на основе исследо-
ваний синантропной фауны для экспертной 
оценки сроков и места наступления смерти 
до сих пор остается слабо разработанным. 
В литературе приводится ряд случаев уста-
новления давности наступления смерти лю-
дей, найденных в городской черте, по ви-
довому составу некрофильных двукрылых 
(Stærkeby, 2001; Matoba, Terazawa, 2008; По-
пов и др., 2016), а также обсуждаются резуль-
таты специально поставленных в условиях 
города экспериментов по изучению населе-
ния трупов крупных животных в помещении 
и на открытом воздухе (Anderson, 2011).
Материалы 

Синантропный комплекс некрофиль-
ных двукрылых изучали в городских усло-
виях – в г. Петрозаводске (61.0° с. ш. 34.0° 
в. д.) и в сельской местности – д. Коткозе-
ро (Олонецкий район Республики Каре-
лия, 61.0° с. ш. 33.0° в. д.) в 2014–2016 гг. 
Видовую принадлежность мух устанавли-
вали по имаго, выведенным из яиц, личи-
нок и пупариев, собранных с трупов лю-
дей в ходе осмотров мест происшествия.

Работы проводили в соответствии с меж-
дународными этическими нормами, изло-
женными в Хельсинкской декларации Все-
мирной медицинской ассоциации «Реко-
мендации для врачей по проведению био-
медицинских исследований на людях», и 
других нормативных документах (заключе-
ние Комитета по медицинской этике при Ми-
нистерстве здравоохранения и социального 
развития РК и Петрозаводском государствен-
ном университете № 35 от 6 ноября 2015 г.).

Некрофильный материал собран с 17 
трупов, краткая характеристика мест их 
обнаружения и состояния дана в табл. 1. В 
каждом случае заполняли протокол забора 
энтомологического материала, в котором, 
помимо общих сведений, указывали места 
скопления двукрылых, наличие поврежде-

ний от их личинок, других животных и др.
Яйца, личинки и пупарии собирали с 

различных частей трупа и его ложа, где на-
блюдалось наибольшее их скопление, в 
среднем около 20 % от общего количества. 
В тех случаях, когда личинки двукрылых на-
ходились только на одной части тела (голо-
ва, туловище или конечности), их изымали 
максимально. Собранный материал  поме-
щали в специально подготовленные кон-
тейнеры с увлажненным лигнином на дне, 
после чего транспортировали в лаборато-
рию. В лаборатории живой материал сразу 
же переносили в термостат с регулируе-
мым освещением (12:12) и температурой 
(+20 °C) для выведения имаго. В резуль-
тате было выведено 557 особей (табл. 2).

Методы 
Изменчивость населения двукрылых 

изучали методом главных компонент (Ко-
росов, Горбач, 2010). Задачи анализа – вы-
явить структуру отношений многомерных 
данных, вычленяя группы (плеяды) за-
висимых признаков и группы (кластеры) 
сходных объектов, и обозначить общие 
причины, в силу которых признаки изменя-
ются согласованно, а объекты оказываются 
сходными. Исходные значения (см. табл. 2) 
нормировали, компоненты с дисперсией 
менее единицы относили к несуществен-
ным и не рассматривали. Факторные на-
грузки представляли произведением соб-
ственных векторов и стандартных откло-
нений соответствующих главных компо-
нент. Такой подход позволяет сравнивать 
коэффициенты одного признака в разных 
главных компонентах (Ивантер, Коросов, 
2010). Признаки группировали в плеяды, 
исходя из наибольших величин их фактор-
ных нагрузок в рядах главных компонент.
Результаты

В результате проведенного исследования 
установлено, что на трупах людей в условиях 
Южной Карелии могут развиваться девять 
видов некрофильных двукрылых, относя-
щихся к четырем семействам (см. табл. 2). 
Численность видов на трупах неодинакова 
– в большом количестве встречались ти-
пичный эусинантропный вид синяя падаль-
ница (C. vicina), а также гемисинантропные 
виды: зеленая падальница (L. caesar) и мяс-
ная муха новоземельская (P. terraenovae) 
(см. табл. 2). Другой вид, тоже связанный 
с жилищем человека – мясная муха жи-
вородящая (Calliphora vomitoria) – был 
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Таблица 1. Общая характеристика исследуемых объектов

N 
объекта

Дата сбора 
материала

Место 
обнаружения трупа Состояние

1      16.05.2016
Территория 
гаражного 

кооператива
Визуально гнилостно не изменен, наличие 
повреждений с обильным кровотечением

2      26.05.2016 Квартира Визуально гнилостно не изменен, наличие 
повреждений с обильным кровотечением

3      03.06.2016 Квартира
Гнилостно изменен: наличие выраженной гнилостной 

венозной сети, зеленоватое окрашивание кожных 
покровов, трупная эмфизема и наличие пузырей, 

заполненных гнилостными газами

4      10.06.2016 Лесной массив 
города

Резко выраженные гнилостные изменения: грязно-
зеленая окраска кожных покровов, их частичное 

размягчение и разрушение на отдельных участках 
тела, скелетирование костей головы

5      21.06.2016 Квартира
Начальные гнилостные изменения в виде гнилостной 
венозной сети на лице, передней поверхности груди и 

живота

6     08.07.2016 Квартира
Гнилостно изменен: зеленая окраска кожных 

покровов, трупная эмфизема, наличие пузырей, 
заполненных гнилостными газами

7      25.07.2016 Лесной массив 
города Визуально гнилостно не изменен

8      5.08.2016 Веранда частного 
дома

Гнилостно изменен: зеленая окраска кожных 
покровов, резко выраженная трупная эмфизема, 

наличие пузырей, заполненных гнилостными газами

9      9.08.2016 Квартира
Начальные гнилостные изменения: наличие 

гнилостной венозной сети на лице и верхней части 
туловища, зеленоватое окрашивание кожи живота

10                        14.06.2015 Квартира
Гнилостные изменения: наличие выраженной 

гнилостной венозной сети, зеленоватое окрашивание 
кожных покровов, трупная эмфизема и наличие 

пузырей, заполненных гнилостными газами

11                        05.07.2015 Квартира
Гнилостно изменен: наличие выраженной гнилостной 

венозной сети, зеленоватое окрашивание кожных 
покровов, трупная эмфизема и наличие пузырей, 

заполненных гнилостными газами

12                        15.07.2015 Квартира
Гнилостно изменен: наличие выраженной гнилостной 

венозной сети, зеленоватое окрашивание кожных 
покровов, трупная эмфизема и наличие пузырей, 

заполненных гнилостными газами

13                        30.09.2015 Квартира Влажная мумификация

14                        08.11.2014 Квартира Скелетирование трупа, частичное сохранение мягких 
тканей
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N 
объекта

Дата сбора 
материала

Место 
обнаружения 

трупа
Состояние

Таблица 1. Продолжение

Таблица 2. Видовой и количественный состав некрофильных двукрылых, выведенных с трупов

Вид
Объект

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Всего

Сем. Calliphoridae – 
мясные мухи                   

Calliphora vicina R-D, 
1830 4 9 9 11 – – 5 – – 9 13 30 83 – – – 2 175

Calliphora vomitoria L., 
1758 – – - – – – 6 2 – – – – – – – – 1 9Lucilia caesar L., 1758 – – - 56 10 – 26 – – – – – 26 – – – – 118

Lucilia illustris Meig., 
1826 – – - – – – – 4 – – – – – – – – – 4

Lucilia silvarum Meig., 
1826 – – - 65 – – – – – – – – – – – – – 65

Protophormia 
terraenovae R-D, 1830 – – 31 – – 20 10 – – – – – – – 17 20 – 98

Сем. Fannidae                   Fannia sp. – – - – – – – – – – – 3 – – – – – 3

Сем. Phoridae – 
горбатки                   Megaselia sp. – – - – – – – – – – – – – 70 – – – 70

Сем. Sarcophogidae – 
серые мясные мухи                   

Sarcophaga 
argyrostoma R-D, 1830 – – - – – – – – 3 – – 12 – – – – – 15

Всего 4 9 40 132 10 20 47 6 3 9 13 45 109 70 17 20 3 557

15                        13.09.2015 Лестничная клетка

Визуально гнилостно не изменен, при внутреннем 
исследовании установлены начальные признаки 

процесса гниения (петли кишечника раздуты 
гнилостными газами, цвет их изменен до грязно-

зеленого, ткань головного мозга на разрезах с 
зеленоватым прокрашиванием, расползается)

16                        25.06.2016 Парковая зона 
города

Гнилостно изменен: зеленая окраска кожных 
покровов, резко выраженная трупная эмфизема, 

наличие пузырей, заполненных гнилостными газами

17                        4.10.2016 Парковая зона 
города

Резко выраженные гнилостные изменения, 
переходящие в скелетирование трупа
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представлен небольшим числом особей.
Личинки двукрылых являются одним из 

основных деструкторов тканей трупа. В мас-
се их отмечали на тех объектах, которые 
находились в состоянии гнилостного изме-
нения с зеленоватой окраской кожных по-
кровов, резко выраженной трупной эмфизе-
мой, наличием пузырей, заполненных гни-
лостными газами. На таких трупах домини-
ровали P. terraenovae, C. vicina, L. caesar. По 

типу питания они относятся к некрофагам и 
утилизируют большую часть мягких тканей.

Компонентный анализ позволил выявить 
основные направления изменчивости ком-
плекса некрофильных двукрылых при фор-
мировании населения трупов. Четыре зна-
чимые главные компоненты, отражающие 
все самые существенные отличия, учитыва-
ют 74 % общей дисперсии выборки (табл. 3).

Факторные нагрузки ГК-1 ГК-2 ГК-3 ГК-4
Calliphora vicina (cvi) 0.392 0.464 -0.080 0.089
Calliphora vomitoria (cvo) -0.266 0.059 0.730 0.148Fannia sp. (fan) 0.943 0.067 0.137 0.063Lucilia caesar (lca) -0.236 0.945 0.060 0.064
Lucilia illustris (lil) -0.140 -0.152 0.757 -0.262
Lucilia silvarum (lsi) -0.207 0.840 -0.108 -0.050Megaselia sp. (meg) -0.060 -0.174 -0.298 -0.753
Protophormia terraenovae (pte) -0.254 -0.353 -0.217 0.698
Sarcophaga argyrostoma (sar) 0.949 0.048 0.128 0.048
Дисперсия 2.20 2.00 1.30 1.17
Дисперсия, % 24.4 22.3 14.4 12.9

Таблица 3. Дисперсия и факторные нагрузки главных компонент распределения некрофильных 
видов двукрылых по трупам

Примечание. Факторные нагрузки здесь представлены произведением собственных векторов и 
стандартных отклонений соответствующих главных компонент (ГК). Жирным шрифтом выделены 
плеяды признаков, определяющие направления изменчивости в распределении видов по трупам.

Ведущую роль в формировании населе-
ния двукрылых играют условия нахождения 
трупа. Наибольшие значения факторных 
нагрузок по первой компоненте получи-
ли виды, выведенные только с тех трупов, 
которые находились в помещениях, – это 
S. argyrostoma и Fannia sp. Двукрылые, полу-
чившие отрицательные величины, более ха-
рактерны для участков на открытом воздухе.

Во второй компоненте отражена общая 
структура доминирования – наиболее много-
численными видами в изученном комплексе 
двукрылых являются L. caesar и L. silvarum. 
Именно эти виды составляют основу насе-
ления трупов, найденных на улице. Другой 
вид – синяя падальница (C. vicina) – занима-
ет промежуточное положение, одинаково 
активно заселяя трупы в городских условиях, 
как на открытом воздухе, так и в помещении.

Третью компоненту следует обозна-
чить как сезонные особенности населе-
ния. Здесь плеяду сформировали дву-

крылые, преобладающие во второй по-
ловине лета, – L. illustris и C. vomitoria.

В четвертой главной компоненте выяви-
лась асимметрия факторных нагрузок. Проти-
вопоставление P. terraenovae и Megaselia sp. 
наиболее ярко характеризует различные ста-
дии разложения трупов. Первый вид встре-
чался на трупах с начальными и резко выра-
женными признаками гниения. Численность 
их личинок была всегда значительной, одна-
ко личинки первой стадии преобладали на 
визуально гнилостно не измененных трупах, 
а личинки старших возрастов – на гнилых. 
Личинки и пупарии Megaselia sp. почти ис-
ключительно встречались на скелетирован-
ных трупах с частично сохраненными мягки-
ми тканями. Дифференциация исследуемых 
объектов на диаграммах (рисунок) указыва-
ет на общие тенденции формирования насе-
ления двукрылых и ведущую роль вышеупо-
мянутых видов в каждом конкретном случае.



33

Лаврукова О. С., Лябзина С. Н., Горбач В. В., Приходько А. Н. Особенности состава некрофильных двукрылых 
на урбанизированных территориях южной Карелии // Принципы экологии. 2017. № 2. С. 28–37. DOI: 10.15393/
j1.art.2017.6363

Ординация исследуемых объектов (трупов) в осях значимых главных компонент и участие 
двукрылых в формировании их населения (биплот). Обозначения видов двукрылых даны в табл. 

3, линиями показаны собственные векторы ведущих факторных нагрузок (плеяд признаков), 
цифрами указаны N объектов, их характеристика приводится в табл. 1

Objects (carcasses) ordination in the graphic PCA and participation of diptera in the formation of their 
populations (biplot). Indications of species are given in Table. 3, the lines show significant vectors of 

factor loadings (Pleiades features), numbers indicate N objects, their characteristics are given in Table 1
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Обсуждение 
Рассмотренный состав и структура не-

крофильных двукрылых урбанизированных 
территорий Республики Карелия имеет об-
щие черты с прилегающими регионами. На-
пример, в Финляндии основу также состав-
ляют представители семейства Calliphoridae 
(Nuorteva, 1963). По своим эколого-
биологическим особенностям большинство 
рассмотренных видов связаны как с есте-
ственными, так и урбанизированными ме-
стообитаниями. Многие виды каллифориды 
в природе находят дополнительную пищу на 
других эфемерных субстратах или цветках 
растений (Труфанова, Хицова, 2001). В на-
ших исследованиях к синантропной фауне 
относится C. vicina. В Европе, на севере (Ле-
нинградская область) и юге (Испания), этот 
вид хорошо адаптирован к условиям поме-
щения, проводит полный жизненный цикл в 
антропогенных ценозах и является домини-
рующим (Виноградова, 1991; Baz et al., 2015). 
Среди других видов в квартиры способны 
проникать и заселять мертвые ткани также  L. caesar и L. Illustris. Эти виды обладают вы-
сокими возможностями адаптации к услови-
ям населенных пунктов (Артамонов, 2003). 

Антропогенное воздействие оказывает 
влияние на структуру сообщества некро-
фильных двукрылых. Например, в Финлян-
дии в естественной среде на приманках го-
вяжьей печени отмечено больше предста-
вителей р. Sarcophaga, а в количественном 
- преобладали особи р. Lucilia (Hanski, 1987).

Среди всех выявленных некрофильных 
двукрылых доминировали C. vicina, L. caesar 
и P. terraenovae, что объясняется их экологи-
ческой пластичностью и способностью раз-
виваться, кроме трупов, в различных гнию-
щих субстратах. Это позволяет им легко адап-
тироваться и заселять все стации обитания 
урбанизированной территории. Наоборот, в 
естественной среде, в экспериментах, прове-
денных на трупах свиней, расположенных на 
значительном удалении от городской черты, 
установлено, что во всех случаях доминиро-
вала только P. terraenovae (Приходько и др., 
2016). В весенний период высокая числен-
ность P. terraenovae связана с особенностью 
ее жизненного цикла переносить зимний пе-
риод на стадии имаго. У этого вида имеется 
хорошо выраженная диапауза в репродук-
тивном состоянии (Виноградова, 1988, 1991).

Общая невысокая численность других 
видов, например L. illustris и C. vomitoria, 
вероятно, зависит от температурного пре-
ферендума их индивидуального развития. 

Для нормального процесса им необходимо 
большее количество тепловой энергии, ко-
торую в наших климатических условиях они 
смогут получить преимущественно во вто-
рой половине лета. Так, температурные па-
раметры у этих видов мух имеют более вы-
сокие значения нижнего порога развития и 
тепловой постоянной вида, чем, например, 
у C. vicina (Виноградова, Марченко, 1984).

Низкая численность на трупах личинок Fannia sp. и S. argyrostoma связана с тем, 
что они являются хищниками (консумента-
ми второго порядка) и могут нападать на 
особей как своего, так и других видов. Как 
регуляторы численности других видов это 
группа всегда будет в меньшем количестве 
(Одум, 1986). Необходимо отметить также, 
что S. argyrostoma во всех случаях отмече-
на на трупах, которые находились только в 
помещениях. Однако в литературе имеются 
сведения, что вид обитает исключительно в 
естественной среде и обладает экзофилией, 
т. е. даже при очень мощной запаховой стиму-
ляции мухи опасаются залетать в замкнутые 
пространства (Артамонов, 1994). На основе 
этих особенностей в криминалистике описан 
случай установления факта перемещения 
трупа с улицы в помещение (Benecke, 1998).

Среди выявленных некрофильных дву-
крылых четко прослеживается зависимость 
видового состава от состояния трупных тка-
ней. Присутствие личинок мясной мухи но-
воземельской на свежем и гнилостно изме-
ненном трупе связано с тем, что они одни из 
первых находят и сразу колонизируют такие 
объекты. По этим качествам этот вид относят к 
важным в судебно-медицинском отношении.

Обнаружение Megaselia sp. на стадии 
скелетирования трупа объясняется тем, 
что ее личинкам достаточно для питания и 
развития незначительных по объему обе-
звоженных остатков мягких тканей. На-
пример, D. B. Riversa с соавт. (2013) приво-
дит данные о том, что некрофильный вид 
Megaselia scalaris (Loew, 1866) отличается 
максимальной устойчивостью к дегидрата-
ции заселяемых ею тканей. Это соответствует 
способности имаго колонизировать на позд-
них стадиях распада трупных тканей, а их 
личинок развиваться в этот период. Обиль-
ная же концентрация личинок и пупарий на 
волосистой части головы позволяет сделать 
предположение и о том, что они являются 
кератофагами и питаются дериватами кожи.
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Заключение
Неоднородность городской территории и 

постоянно меняющиеся условия приводят к 
тому, что более успешными в размножении, 
развитии и колонизации трупов являются эко-
логически пластичные виды с широким спек-
тром питания. Вероятно, этим объясняется 
преобладание в этой среде некрофильных 
двукрылых, которые по трофике личиночной 
стадии являются факультативными некрофа-

гами и связаны в своем развитии с различны-
ми гниющими органическими веществами.

Полученные сведения имеют важное 
судебно-медицинское значение и могут быть 
использованы в условиях подзоны средней 
тайги Европейской части России при рас-
следовании случаев насильственной смерти 
для прогнозирования времени нахождения 
и сезона попадания трупа на место его об-
наружения, а также факта его перемещения.
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Summary: The article deals with the study of the complex of synanthropic 
sarcophagus Diptera and the influence of urbanization on its composition 
and structure. On human corpses nine species belonging to four 
families were found. They developed in different parts of the corpses. 
Calculations were produced using PCA. The basis of the population 
of Diptera consists of three species - Calliphora vicina, Lucilia caesar 
and Protophormia terraenovae. Significant seasonal aspects resulting 
in changes in species composition, circumstances of finding a corpse 
and its condition play the main role in the formation of the complex of 
sarcophagus Diptera. The most successful in reproduction, development 
and occupation of ecological niches are those species that can be 
easily adapted to changing circumstances with a wide range of food.
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Аннотация: Изучен комплекс синантропных некрофильных 
двукрылых и воздействие урбанизации на их состав и структуру. 
На трупах людей найдено девять видов мух, относящихся к 
четырем семействам. Основу населения составляют красноголовая 
синяя падальница (Calliphora vicina), зеленая падальница (Lucilia caesar) и мясная муха новоземельская (Protophormia terraenovae). 
Ведущую роль в формировании комплекса некрофильных 
двукрылых играют сезонные аспекты изменения видового 
состава, условия нахождения трупа и его состояние. Наиболее 
успешными в размножении, развитии и колонизации трупа являются 
экологически пластичные виды с широким трофическим спектром.

© Петрозаводский государственный университет

Введение
В соответствии с Экологической доктри-

ной Российской Федерации (2002 г.) уве-
личение доли возобновляемых ресурсов в 
получении моторных топлив является акту-
альной задачей современности. Перспек-
тивным вариантом считается производство 
моторных топлив из растительного сырья 
путем ферментации. Особыми потреби-
тельскими преимуществами в качестве до-
бавки в традиционные топлива обладает 
биобутанол, получаемый путем сбражи-
вания углеводсодержащих сред бактерия-
ми рода Clostridium (Qureshi, Ezeji, 2008).

При этом все более актуальным становит-
ся получение биобутанола не из пищевого 
сырья, а из недорогого легкодоступного рас-
тительного сырья, в качестве которого могут 
быть использованы предварительно гидро-
лизованные отходы АПК и лесного хозяй-

ства (Procentese et al., 2016). Использование 
в качестве сырья 100 % лигноцеллюлозно-
го гидролизата может значительно снизить 
себестоимость растворителей в сравне-
нии с использованием в качестве субстра-
та пищевого сырья (Morone, Pandey, 2014).

Перед сбраживанием гидролизаты лиг-
ноцеллюлозного сырья очищают от ингиби-
торов, образующихся в процессе гидролиза 
за счет деградации лигнина, целлюлозы и 
гемицеллюлозы, и затем обогащают росто-
выми веществами, необходимыми для аце-
тонобутиловых бактерий (Roth, Tippkӧtter, 
2016; Nanda et al., 2014). Применяемые на 
сегодняшний день ростовые компонен-
ты, такие как ПАБК, тиамин, биотин и др., 
в большинстве своем имеют высокую стои-
мость, поэтому поиск недорогих источни-
ков ростовых веществ является одним из 
наиболее значимых факторов в снижении 
себестоимости производства биобутанола.
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 В 60-х годах прошлого века в качестве 
недорогих источников необходимых белко-
вых компонентов и витаминных комплексов 
предлагалось использование кукурузного 
глютена или жмыха подсолнечника (Яровен-
ко, 1963), которые по ряду свойств являются 
ценной кормовой добавкой для сельскохо-
зяйственных животных и имеют долгий срок 
хранения из-за невысокой влажности. Поэ-
тому их использование в ацетонобутиловом 
производстве (АБЭ-процесс) нерациональ-
но, т. к. после процесса они насыщаются 
влагой и срок их хранения резко снижается.

Более экономичным считается использо-
вание таких отходов, которые имеют опре-
деленные ограничения на использование в 
качестве корма для сельскохозяйственных 
животных. Например, пивная дробина, мас-
совый отход пивоваренного производства, 
являясь прекрасным кормом, обладающим 
комплексом питательных, минеральных и 
биологически активных веществ, в то же вре-
мя из-за высокой влажности (75–85 %) имеет 
крайне короткий срок хранения. Уже на вто-
рые сутки происходит ее закисание и пора-
жение патогенными для сельскохозяйствен-
ных животных грибками. В настоящее время 
основная масса прокисшей пивной дробины 
складируется на полигонах твердых бытовых 
отходов или на несанкционированных свал-
ках. Ее сброс в окружающую среду приводит 
к загниванию, сопровождающемуся выделе-
нием токсичных продуктов распада (аммиак, 
скатол, индол, микотоксины и др.), что вызы-
вает увеличение экологической нагрузки на 
окружающую среду. При этом степень эколо-
гической опасности дробины в течение меся-
ца возрастает с V класса до IV (Руденко, 2007).

Пивная дробина образуется в техноло-
гиях пивоваренного производства после 
фильтрования затора и промывания соло-
довой дробины горячей водой и представ-
ляет собой остаток дробленых зерновых 
продуктов (Тихомиров, 1998). Содержание 
гемицеллюлозы и целлюлозы в сухом ве-
ществе пивной дробины составляет 52 %. 
Для нее характерно высокое содержание 
пентоз. После кислотного гидролиза содер-
жание пентоз в гидролизате пивной дроби-
ны составляет 7 об. %. А соотношение таких 
углеводов, как глюкоза/ксилоза/арабино-
за, составляет приблизительно 1:2:1 (Xiros, 
Christakopoulos, 2009). Пивная дробина бо-
гата протеинами (до 24 % к абсолютно су-
хому веществу), клетчаткой, жирами и вита-
минными комплексами (Петров и др., 2014).

Лигноцеллюлозную часть пивной дро-
бины ранее уже предлагали использовать 
в качестве источника редуцирующих ве-
ществ при производстве спиртов (Xiros, 
Christakopoulos, 2009). Белково-витаминный 
комплекс, остающийся после осуществле-
ния гидролиза пивной дробины, так же 
было бы рациональным использовать в 
технологиях получения биотоплива как 
возможный источник ростовых веществ.

Таким образом, пивная дробина содер-
жит в себе все необходимые ростовые ве-
щества, необходимые для биоагентов аце-
тонобутилового брожения. Возможность ее 
использования в технологиях ацетонобути-
лового производства позволила бы снизить 
себестоимость производства биобутанола, 
а также решить вопрос эффективной ути-
лизации массового отхода пивоварения.

Целью работы является изучение воз-
можности использования пивной дробины в 
качестве источника ростовых веществ в аце-
тонобутиловом производстве при сбражива-
нии гидролизатов лигноцеллюлозного сырья.
Материалы 

Для проведения исследований нами 
была получена пивная дробина с ОАО «Том-
ское пиво» влажностью 82–86 %. Процесс 
брожения осуществлялся штаммом бакте-
рий Clostridium acetobutylicum ATCC 824, по-
лученным из ВКПМ. Данный штамм харак-
теризуется способностью сбраживать как 
пентозы, так и гексозы (Ounine et al., 1983), а 
также обладает ярко выраженной амилоли-
тической (Croux et al., 1992) и протеолитиче-
ской способностью (Annous, Blaschek, 1990).

Поскольку свежая пивная дробина может 
являться ценной кормовой добавкой, а после 
ее хранения более суток в ней образуются ми-
котоксины, в результате чего ее использова-
ние в кормопроизводстве становится невоз-
можным, для осуществления экспериментов 
нами была использована четырехдневная 
пивная дробина. Использование прокисшей 
пивной дробины в ацетонобутиловом про-
изводстве не только позволит осуществить 
эффективную утилизацию некондиционной 
пивной дробины, но и провести ее дезин-
фекцию и детоксикацию, в результате чего 
отработанная в ацетонобутиловом процессе 
пивная дробина может быть в дальнейшем 
использована в качестве кормовой добавки.

В опытах по оценке влияния пивной дро-
бины на сбраживаемость углеводов штам-
мом бактерий C. acetobutylicum АТСС 824 
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использовались среды, включающие в себя 
45 г/л глюкозы и пивную дробину в различ-
ных концентрациях. В качестве контроля 
осуществлялось сбраживание полусинтети-
ческой среды, указанной в паспорте куль-
туры C. acetobutylicum АТСС 824, включаю-

щей в себя следующие компоненты (г/л): 
глюкоза – 20, аммония ацетат – 3, дрож-
жевой экстракт – 1, пептон – 1, крахмал – 
1, KH2PO4 – 0.7, K2HPO4 – 0.7, цистеин – 0.5, 
MgSO4* 7H2O – 0.1, MnSO4* H2O – 0.02, FeSO4* 
7H2O – 0.015, NaCl – 0.01, ПАБК – 0.001.

В экспериментах по сбраживанию гидро-
лизатов лигноцеллюлозного сырья совмест-
но с пивной дробиной в качестве источни-
ков редуцирующих веществ применялся 
ферментативный гидролизат целлюлозы 
мискантуса, содержащий 34.8 г/л глюкозы и 
15.6 г/л ксилозы. В контрольном варианте в 
качестве ростовых веществ использовались 
следующие компоненты полусинтетической 
среды: ПАБК – 0.001, тиамин – 0.001, биотин – 
0.001, цистеин – 0.5, дрожжевой экстракт – 1.
Методы 

Стерилизация сред осуществлялась при 
0.15 МПа при температуре 111 ± 2 °С  в 
течение 20 минут. Проводилась раздельная 
стерилизации источников ростовых 
и редуцирующих веществ с целью 
предотвращения образования продуктов 
карамелизации и меланоидинов. В 
соответствии с методикой (Логоткин, 1958) 
в свежеприготовленную стерильную среду, 
охлажденную до 60 °С, вносился инокулят в 
количестве 3 об. %. Для создания анаэробных 
условий объем сосудов заполнялся на 85 
%. Сосуды закрывались ватно-марлевыми 
пробками, использование пеногасителя 
не требовалось. Культивирование 
проводили в термостате при 37 °С.

Процесс брожения оценивался по 
макропараметрам: образование разрыва, 
подъема, осадка и по интенсивности 
газовыделения и пенообразования, 
а также микроскопированием. 
Концентрации бутанола, ацетона 
и этанола измерялись газовым 
хроматографом Хроматэк кристалл. 5000.2.

Данные, полученные в ходе 
экспериментов, обрабатывались с помощью 
пакета STATISTICA, версия 6.0. Обработка 
результатов сбраживания сред была 
выполнена с использованием методов 
параметрической статистики с вычислением 
средних значений и стандартного отклонения.

Результаты 
На первом этапе работ по оценке 

влияния пивной дробины на сбражи-
ваемость углеводов штаммом бакте-
рий C. acetobutylicum АТСС 824 проводилось 
сбраживание среды, состав которой вклю-

чал в себя 20 об. % четырехдневной пивной 
дробины влажностью 86 % и 40 г/л глюкозы. 
Опыт состоял из 8 повторностей. После вне-
сения в среду инокулята в половине повтор-
ностей брожение наступило со значитель-
ным опозданием (через 56 часа) и останови-
лось на первой стадии образования кислот. 
В процессе брожения были зафиксированы 
разрыв, подъем, образование осадка, но га-
зовыделение в течение всей ферментации 
было крайне слабым. При этом в полови-
не повторностей брожение не наступило.

В результате серии последовательных 
брожений, в которых состав среды оставался 
прежним, а микроорганизмы каждого экс-
перимента использовались как инокулят для 
следующего эксперимента, процесс сбражи-
вания углеводов не был значительно улучшен.

Для достижения нормального процес-
са брожения, характеризующегося интен-
сивным газовыделением и пенообразова-
нием, а также последовательным образо-
ванием разрыва, подъема и осадка, был 
проведен ряд экспериментов на обнару-
жение отсутствующего в пивной дробине 
какого-либо компонента, являющегося ли-
митирующим фактором процесса жизне-
деятельности ацетонобутиловых бактерий.

Для определения недостающего ком-
понента были приготовлены стандартные 
среды с пивной дробиной (20 об. % пивной 
дробины и 45 г/л глюкозы), включавшие те 
или иные соединения, которые определя-
лись в соответствии с составом полусинтети-
ческой среды, прописанной в паспорте для 
штамма бактерий C. acetobutylicum ATCC 824 
(табл. 1). В качестве контроля выступал опыт 
по сбраживанию полусинтетической среды 
с добавлением 20 об. % пивной дробины.

Во всех вариантах брожение 
отсутствовало, вследствие чего был сделан 
вывод о наличии веществ в пивной дробине, 
ингибирующих ацетонобутиловое брожение.

С целью удаления ингибиторов были 
проверены два способа очистки пивной 
дробины: высушивание и промывка 
водой. Часть пивной дробины тщательно 
промывалась водопроводной водой, а другая 
часть высушивалась при температуре 110 ºС до 
влажности 0 %. Состав среды изменен не был.
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Во всех повторностях с промытой пивной 
дробиной брожение наступило на 36-м часу, 
а в повторностях с высушенной дробиной 
– на 44-м часу. Так как ферментация 
наблюдалась во всех случаях, было сделано 
предположение, что данные ингибиторы 
являются летучими веществами. Кроме того, 
данное предположение подтверждалось 
тем, что четырехдневная пивная дробина 
перед промывкой или выпариванием имела 
кисловато-сладкий запах, который возникает 
при закисании пивной дробины, из-за чего 
в ней образуются летучие соединения. К 
предполагаемым ингибиторам относятся 
фурфурол, муравьиная кислота, ацетаты 
и др., которые удаляются из среды 
промывкой или выпариванием. Но при 
обоих методах удаления ингибиторов 
брожение, начавшись нормально, внезапно 
остановилось, и к концу процесса значение 
pH составило 4.5–4.7, что свидетельствовало 
о прокисании среды и остановке 
брожения на стадии образования кислот.

Анализируя литературные данные, 
учитывая при этом высокое содержание 
протеинов в пивной дробине (до 24 % к 
абсолютно сухому веществу), был сделан 
вывод об ингибировании аминокислотами 
второй стадии брожения – стадии 
образования растворителей. Считается, что 
избыток легко усвояемых протеализатов 
способствует хорошему росту культуры 
ацетонобутиловых бактерий, но мешает 
наступлению второй фазы брожения 
(Логоткин, 1958). Сольвентогенная 
стадия брожения может осуществляться 
только в том случае, если бактерии в 
период быстрого размножения питаются 
высокомолекулярными фракциями. При 
развитии бактерий за счет продуктов 
расщепления белков способность культуры 
к осуществлению второй фазы нарушается. 
Так как для пивной дробины характерно 
высокое содержание аминокислот, 
вероятно, что при такой используемой 
ее концентрации в среде содержалось 
избыточное количество легкоусвояемых 

азотистых веществ, что привело к 
ингибированию второй фазы брожения.

Таким образом, следующий опыт заклю-

чался в поиске оптимальной концентрации 
пивной дробины, при которой не происходит 
ингибирования аминокислотами, но при этом 
ее достаточно для обеспечения ацетонобу-
тиловых бактерий необходимыми ростовы-
ми веществами. Проводилась оценка сбра-
живаемости глюкозы при различных концен-
трациях пивной дробины. Брожение во всех 
случаях начиналось через 22–24 часа после 
внесения в среду инокулята. По окончании 
процесса был проведен хроматографический 
анализ на выход целевых продуктов (рис. 1).

На основании хроматографического 
анализа была определена оптимальная 
концентрация пивной дробины, которая 
составила 5–6 % от объема среды. При таком 
количестве пивной дробины в сбраживаемой 
среде наблюдался наибольший выход 
целевых продуктов по окончании брожения.

Для того чтобы сократить время начала 
брожения от момента заражения среды 
с 22–24 до 8–10 часов, осуществлялась 
серия последовательных сбраживаний 
сред, содержащих 45 г/л глюкозы и 6 об. % 
пивной дробины, для заражения которых 
использовался инокулят из отбродивших 
сред аналогичного состава. В результате 4–5 
последовательных генераций время начала 
брожения уменьшилось до 8 часов, а выход 
целевых продуктов повысился в 1.5–2 раза.

В опытах по сбраживанию 
ферментативного гидролизата целлюлозы 
мискантуса, очищенного при помощи 
специально адаптированного активного 
ила (Morozova, Semyonov, 2016), из 16 
повторностей брожение наступило 
во всех случаях и характеризовалось 
интенсивными процессами газовыделения 
и пенообразования. Брожение наступило 
через 8–9 часов и закончилось через 79–88 
часов. Контроль также имел все признаки 
интенсивного брожения. Средние результаты 
сбраживания представлены в табл. 2.

Таблица 1. Предполагаемые отсутствующие компоненты в составе среды с пивной дробиной, 
необходимые для штамма бактерий C. acetobutylicum ATCC 824

№ опыта Предполагаемые недостающие компоненты
1

дрожжи, КН2РО4, К2НРО4, MgSO4*7H2O, MgSO4*7H2O, 
FeSO4*7H2O, MnSO4*H2O, NaCl

2 ПАБК, тиамин, биотин
3 ПАБК, биотин
4 ПАБК, тиамин
5 аммоний ацетат
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Рис. 1. Выход целевых продуктов в зависимости от концентрации пивной дробины влажностью 82–86 
% в сбраживаемой среде: 1 – бутанол, 2 – ацетон, 3 – этанол

Fig.1. Yield of target products depending on the concentration of the spent grain (moisture 82–86 %) in the 
fermentation medium: 1 – butanol, 2 – acetone, 3 – etanol

Таблица 2. Выход бутанола, ацетона и этанола с различных сред на основе ферментативного 
гидролизата целлюлозы мискантуса

Состав среды
Средний выход целевых продуктов, г/л

бутанол ацетон этанол
Гидролизат + компоненты 

полусинтетической среды (г/л): 
ПАБК – 0.001, тиамин – 0.001, биотин 

– 0.001, цистеин – 0.5, дрожжевой 
экстракт – 1.

10.21 ± 0.74 02.97 ± 0.43 0.97 ± 0.4

Гидролизат + пивная дробина (6 об. 
%) 10.14 ± 0.87 02.48 ± 0.53 01.02 ± 0.42

Обсуждение 
Полученные результаты по сбраживанию 

гидролизатов лигноцеллюлозного сырья 
соответствуют литературным данным (Ло-
готкин, 1958; Яровенко, 1963). При исполь-
зовании пивной дробины в концентрации 
5–6 об. % брожение протекает нормально, 
характеризуется интенсивными процесса-
ми газовыделения и пенообразования. При 
использовании оптимальной концентрации 
пивной дробины установлено, что при таком 
варианте не происходит ингибирования жиз-
недеятельности бактерий веществами, обра-

зующимися при закисании дробины (фурфу-
рол, муравьиная кислота, ацетаты и др.), по-
этому необходимость в ее промывании или 
высушивании отсутствует. Тем не менее срок 
хранения дробины не должен превышать 30 
суток, в этом случае для осуществления про-
цесса брожения требуется промывание про-
кисшей пивной дробины, что, однако, может 
повысить себестоимость целевых продуктов. 
Поэтому для наиболее эффективного приме-
нения пивной дробины в ацетонобутиловом 
производстве в качестве источника росто-
вых веществ рекомендуется использовать 
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пивную дрье для получения гидролизатов с 
целью их дальнейшего сбраживания в спир-
ты. В этом случае возможна полная утили-
зация отхода пивоваренного производства.

При использовании пивной дробины 
в ацетонобутиловом производстве (АБЭ-
процесс) только в качестве источника росто-
вых веществ отработанная в ацетонобутило-
вом брожении дробина может быть в даль-
нейшем применена в качестве корма для 
сельскохозяйственных животных. При этом 
выдержка прокисшей пивной дробины в ана-
эробных условиях, промывка ее большим ко-
личеством воды и воздействие на нее бутано-
лаобину, которая хранилась от 2 до 30 суток.

Интересным представляется вариант, 
при котором смыв с пивной дробины (от-
жим) будет применяться в качестве источ-
ника ростовых веществ, а сухой остаток 
(жом) – как сыр и ацетона снижают токсич-
ность ее как корма, поэтому прокисшую 
дробину, переработанную в АБЭ-процессе, 
также можно будет скармливать сельско-
хозяйственным животным или сырой, или 
после предварительного силосовования.

Заключение
Полученные в ходе исследования ре-

зультаты указывают на возможность ис-
пользования пивной дробины в качестве 
источника ростовых веществ для ацетоно-
бутилового сбраживания гидролизатов лиг-
ноцеллюлозного сырья. В серии опытов по 
оценке влияния пивной дробины на сбра-
живаемость углеводов штаммом бактерий C. acetobutylicum АТСС 824 определены ли-
митирующая и ингибирующая концентра-
ции дробины в среде, которые составили 2 
и 20 об. % соответственно. Выявлена опти-
мальная доза дробины, составившая 6 об. 
%. Для ацетонобутилового брожения допу-
скается применение как свежей, так и за-
кисшей пивной дробины. Использование 
прокисшей пивной дробины в АБЭ-процессе 
позволяет осуществить ее дезинфекцию, а 
также не снижает ее в количественном со-
отношении, т. е. не происходит безвозврат-
ной утилизации ценного потенциального 
пищевого ресурса, как, например, в процес-
сах сжигания или захоронения пивной дро-
бины. Предложенный способ утилизации 
пивной дробины, основанный на ее исполь-
зовании в АБЭ-процессе, позволит снизить 
себестоимость производства биобутанола 
и решить экологическую проблему утили-
зации отхода пивоваренного производства.
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Summary: The paper deals with the investigation of the possible using 
of brewer’s grain as a source of growth substabces in acetone-butanol 
fermentation of lignocellulosic hydrolysates in order to reduce the cost of 
biobutanol production and to utilize the brewery waste. The fermentation 
of glucose was carried out at different concentrations of the brewer’s 
grain by Clostridium acetobutylicum ATCC 824. In the experiments on 
fermentation of the lignocellulosic hydrolysates an enzymatic hydrolysate 
of miscanthus cellulose containing 34.8 g/l glucose and 15.6 g/l xylose was 
used as a source of reducing substances. The sterilization of the medium 
was carried out at 0.5 KPa for 20 minutes. The sterilization of the growth 
and reducing substances sources was conducted separately to prevent 
caramelization of products and melanoidins. For inoculation the spores 
of 3% (vol/vol) C. acetobutylicum ATCC 824 were transferred to a fresh 
medium. The strain was grown at 37 °С under anaerobic conditions. In a 
series of experiments on the evaluation of the influence of the brewer’s grain 
on the fermentability of carbohydrates by the strain of C. acetobutylicum 
АТСС 824, limiting and inhibitive concentrations of brewer’s grain were 
determined in the medium, which were 2 and 20 % vol., respectively. The 
optimal amount of the brewer’s grain was about 6 % vol. At the optimal 
concentration of the brewer’s grain the fermentation of lignocellulosic 
hydrolysates occured in all replicates. It was characterized by intensive gas 
and foam formation that corresponds to the data in literature. After 79-
88 h of fermentation of miscanthus cellulose hydrolysate the product yield 
amounted 10.14±0.87 g/L butanol, 02.48±0.53 acetone, 01.02±0.42 g/L 
ethanol. It was found that at an optimum concentration both the fresh and 
sour brewer’s grain can be used in the fermentation. After the acetone-
butanol fermentation the brewer’s grain can be used as a food for farm 
animals. The obtained results indicate the possibility of using the brewer’s 
grain as a source of growth substances for the fermentation of lignocellulosic 
hydrolysates. The proposed method of using the brewer’s grains in 
acetone-butanol fermentation may reduce the cost of biobutanol and also 
solve the problem of disposing some waste from the brewing industry.
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годичные кольца Pinus sylvestris L. Аннотация: Изучено влияние серы, являющейся исторически важным 

поллютантом в регионе Карелия, на радиальный прирост (ширину годичных 
колец) деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Тесные отрицательные 
корреляционные связи между S и усредненными по пятилетиям значениями 
ширины годичных колец характерны для периода 1977–2001 гг. (в отличие 
от 1952–1976 гг.). Некоторые индивидуальные образцы из северных 
местообитаний имеют отклонения от этой тенденции, в том числе связанные, 
по всей видимости, со сравнительно бόльшим влиянием на рост растений 
тяжелых металлов. Это касается и таких сильных ингибиторов, как Ni и Cu. Самые 
большие изменения прироста растений, очевидно обусловленные совместным 
влиянием S и F при повышенном содержании тяжелых металлов, зафиксированы 
в зоне воздействия выбросов Надвоицкого алюминиевого завода..

© Петрозаводский государственный университет

Введение
Сера относится к группе элементов, для 

которых свойственна газообразная форма 
не только в земных глубинах, но и в биосфе-
ре. Водная миграция для нее также харак-
терна (Перельман, 1989). В области охраны 
окружающей среды соединения серы яв-
ляются важнейшими загрязнителями. При 
этом диоксид серы (SO2) очень часто кон-
тролируется как ведущий по массе компо-
нент в составе выбрасываемых стационар-
ными источниками загрязняющих веществ, 
сведения о которых собираются и обнаро-
дуются федеральными и территориальны-
ми органами государственной статистики.

Основной источник поступления в окру-
жающую среду сернистых соединений – сжи-
гание всех видов топлива (главным образом 
угля и нефтепродуктов). Другие источники 
– выплавка цветных металлов (Cu, Zn, Pb, 
Ni) и чугуна, производство бумаги, произ-
водство цемента (Вредные…, 1989). В Респу-
блике Карелия основной вклад в эмиссию 
SO2 вносит промышленность, что, казалось 
бы, резко отличает регион от глобального и 

общеевропейского распределения (табл. 1). 
Однако в Республике Карелия крупнейшие 
предприятия имели или имеют на балан-
се собственные энергетические мощности. 
Кроме того, некоторые небольшие энерге-
тические объекты, позднее поставленные 
на государственный учет как объекты элек-
троэнергетики (например: Государственный 
доклад…, 2002), первоначально могли отно-
ситься к жилищно-коммунальному сектору.

Республика Карелия подвергалась зна-
чительному воздействию осаждений серы 
из трансграничных атмосферных потоков 
со стороны 20 европейских регионов, а так-
же со стороны регионов Российской Феде-
рации (Государственный доклад…, 1998). 
В последние годы вредное влияние евро-
пейских государств, в том числе соседней 
Финляндии, снижалось в результате значи-
тельного сокращения выбросов (рис. 1, 2). 
Также снижались выбросы основных загряз-
нителей в Мурманской области – медно-
никелевых комбинатов «Североникель» 
(работает с 1935 г.) и «Печенганикель» (ра-
ботает с 1940 г.). Например, выбросы ком-
бината «Североникель», ближайшего к 

Институт геологии Карельского научного центра РАН, rybakovd@krc.karelia.ru
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Таблица 1. Антропогенные выбросы диоксида серы и их секторальное распределение в 2000 г.

Сектор 
экономики

Всего в мире 1) В Европе 1) В Республике Карелия 2)

млн т SO2 % млн т SO2 % тыс. т SO2 %

Электростанции 50 53 12 64 0.636 0.79

Промышленность 32 33 4 22 67.838 83.9

Жилой 7 8 2 9 7.994 9.88

Автотранспорт 2 2 0.5 2 0.735 0.91
Внедорожный 

транспорт 2 2 0.4 2 – –

Другие 2 2 0.2 1 3.698 4.57

Всего 96 100 18 100 80.901 100.0

Примечание. 1) Vestreng, 2008. 2) Государственный доклад…, 2001, 2002.
Note. 1) Vestreng, 2008. 2) State Report…, 2001, 2002.

Рис. 1. Оценка исторических выбросов диоксида серы в Европе: 1 – по: Mylona, 1996 (исключены 
данные по СССР / России и Оттоманской империи / Турции), 2 – по: Vestreng et al., 2007

Fig. 1. Estimated historical anthropogenic emissions of sulphur dioxide in Europe: by Mylona, 1996 (emissions 
from USSR/Russia and Ottoman Empery / Turkey are excluded), 2 – by Vestreng et al., 2007
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Рис. 2. Эмиссия диоксида серы в Финляндии за периоды: а – 1880–1990 гг. (по: Mylona, 1996), б – 1990–
2005 гг. (по: Lyytimäki, 2014, Институт окружающей среды Финляндии)

Fig. 2. Emissions of sulphur dioxide in Finland for periods: a – 1880–1990 (by Mylona, 1996), б – 1990–
2005 (by Lyytimäki, 2014, Finnish Environmental Institute)

северной территориальной границе Респу-
блики Карелия, снижены с 280 тыс. т SO2 в 
70–80-е гг. прошлого века до 45 тыс. т в 2000 
г. и 31.3 тыс. т в 2011 г. (Kashulina et al., 2014; 
Оценка доклада…, 2013). Металлургиче-
ский комбинат «Печенганикель» ответстве-
нен за выбросы 257.5 тыс. т SO2 в 1990 г., 
150.0 тыс. т в 2000 г. и 100.7 тыс. т в 2011 г. 
(Оценка доклада…, 2013; Червякова, 2014).

Наиболее мощным источником выбросов 
сернистых соединений на территории Ре-
спублики Карелия является Костомукшский 
ГОК ОАО «Карельский окатыш». В 2000 г. 
он выбросил в атмосферу 30.258 тыс. т, 
или 37.4 % от общего количества выбро-
сов SO2 в регионе. По другим промышлен-
ным центрам количество выбросов рас-
пределилось следующим образом (тыс. т 
SO2 в 2000 г.): г. Кондопога – 19.277, г. Сеге-
жа – 8.444, г. Петрозаводск – 5.775, г. Пит-
кяранта – 2.520, пгт Надвоицы – 1.444.

Таким образом, изучаемый регион под-
вержен загрязнению как от собственных 
источников выбросов, так и осаждений из 
трансграничных переносов. В результате ре-
гиональный фон S, оцененный по заимство-
ванному (Федорец и др., 2008) медианному 
содержанию в почвенной фракции менее 
2.0 мм лесных почв Республики Карелия, со-
ставил 560 мг/кг, еще большее количество S 
содержат лесные подстилки (медиана 2345 
мг/кг). Наиболее высокая концентрация в 
лесных подстилках приурочена к населен-
ным пунктам (Федорец и др., 2008). Содер-
жание S в поверхностном слое почв г. Пе-

трозаводска колеблется в широких пределах 
(41.1–5059.3 мг/кг). Медианное содержание 
(637.1 мг/кг) немного превышает региональ-
ный фон (в 1.1 раза). Нижний квартиль со-
ставил 492.9 мг/кг, верхний – 928.0 мг/кг 
(Новиков, 2014). Согласно существующему 
нормативу (Предельно допустимые…, 2006), 
предельно допустимое количество S в по-
чве с учетом фона/кларка равно 160 мг/кг.

Значительное снижение эмиссии SO2 в 
Европе и на Кольском полуострове с уче-
том преобладания юго-западного и запад-
ного, а на северо-западе Ладожского озера 
– северо-западного и южного направлений 
ветра (Медико-географический справоч-
ник…, 1990) позволяет лучше оценить мас-
штаб и динамику техногенного загрязнения 
от промышленных объектов, расположен-
ных в самом регионе. Для этого в качестве 
исследуемых фиксаторов загрязняющих 
химических элементов рекомендуется ис-
пользовать годичные кольца Pinus sylvestris 
L., что было сделано ранее на примере тя-
желых металлов (Рыбаков, 2016 и др.).

Эта статья также является подходом к ре-
шению важных задач, объединенных целью 
выявления основных последствий выпаде-
ний серы (ее соединений) и других поллю-

тантов на живое вещество. К не рассматрива-
емым в регионе другими авторами задачам 
относится, в частности, оценка влияния серы 
на состояние и динамику параметров сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) – ширины 
годичных колец, ее взаимодействия с други-
ми элементами в годичных кольцах деревьев.
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Материалы 
В качестве материала для исследования 

использовались образцы кернов Pinus sylvestris L., отобранные в разных районах 

Республики Карелия (табл. 2). Образцы 
отбирались с помощью бурава Пресслера на 
высоте 30 см от корневой шейки деревьев.

Таблица 2. Места и даты отбора образцов древесных кернов Pinus sylvestris L.

№ образцов Место и дата отбора кернов Возраст 
деревьев, лет

Период 
определения 

S, гг.

Количество 
проб (по 

пятилетиям)

303–01
3 км к юго-западу от г. Кондопоги, 
гряда вдоль берега Кондопожской 
губы Онежского озера, 12.09.2001

50 1972–1996 5

305–01
15 км к северу от г. Медвежьегорска, 

50 м от дороги федерального 
значения М–18, 12.09.2001

50 1962–2001 8

306–01
г. Сегежа, участок сосновых 

насаждений вблизи Сегежской ЦРБ, 
13.09.2001

55 1952–2001 10

308–01
Лесной участок, пораженный 

выбросами Надвоицкого 
алюминиевого завода, 13.09.2001

50 1952–2001 10

311–01
40 км к юго-востоку от г. Костомукши 
и Костомукшского ГОКа, 65–75 м от 

авто- и железной дорог Ледмозеро – 
Костомукша, 13.09.2001

150 1977–2001 5

312–01
2.5 км к северо-востоку от ЦФО 
Костомукшского ГОКа, между 

отстойником и отвалами горнорудного 
производства, 14.09.2001

100 1952–2001 10

315–01
71 км к востоку-северо-востоку 

от Костомукшского ГОКа, 10 м от 
грунтовой дороги, 14.09.2001

80 1952–2001 10

317–01
1.4 км к северу-северо-востоку 
от д. Софпорог, 50 м от дороги 

Пяозерский – Софпорог – Лоухи, 
14.09.2001

100 1952–2001 10

328–01
1.8 км к северу от границы 
г. Питкяранты, 50 м от края 

недействующего карьера (гранито-
гнейсы), 5.10.2001

120 1952–2001 10

330–01 2 км к северу от д. Карку, 5.10.2001 60 1952–2001 10

Методы 
Дендрогеохимический метод позво-

ляет в короткий срок зафиксировать 
историю загрязнения изучаемой терри-
тории за длительный период времени.

Влияние сернистых осаждений оцени-
валось путем установления статистической 
связи между содержанием S в объединен-
ных по пятилетним сегментам годичных 
кольцах Pinus sylvestris L. и радиальным при-
ростом деревьев. Это содержание опреде-
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лено спектрофотометрическим методом, а 
содержание сопутствующих тяжелых метал-
лов (Cu, Ni, Pb, Cd, Fe, Mn) – методом атом-
ной абсорбции в аналитической лаборато-
рии Института леса Карельского научного 
центра РАН (http://forestry.krc.karelia.ru/
structure.php?id=P45&plang=r). Все данные 
приводятся на воздушно-сухую навеску. В 
качестве индикаторного параметра выбра-
ны усредненные по тем же пятилетиям зна-
чения ширины годичных колец (D

5
). Возраст 

деревьев устанавливался приближенно в 
полевых условиях подсчетом годичных ко-
лец в керне, начиная от последнего кольца и 
до сердцевины. Вместе с тем содержание S 
и параметры древесины определялись толь-
ко в периоды, ограниченные последними 50 
годами жизни деревьев (см. табл. 2). Основ-
ному же исследованию подвергались части 
кернов, соответствующие 1977–2001 гг., то 
есть последним пяти пятилетиям жизни де-
ревьев. Это максимально позволило избе-
жать проблемы возможного влияния пере-
распределения химических элементов на 
границе ядровой и заболонной древесины 
(Хантемиров, 1996). Кроме того, при анали-
зе образцов, отобранных в северной части 
Республики Карелия, в районе воздействия 
Костомукшского ГОКа, учитывался срок вве-
дения комбината в эксплуатацию (1982 г.).

В годичных кольцах деревьев S, наряду 
с As, K, Na, Mg, P, N, Cl и B, проявляет высо-
кую мобильность в ксилеме (Cutter, Guyette, 
1993). Тем не менее сделана попытка ис-
пользования S, вслед за элементами, от-
носимыми данными авторами к слабо и 
умеренно мобильным (Рыбаков, 2016), в 
исследовании загрязнения по годичным 
кольцам Pinus sylvestris L. Объединение 
по пятилетиям позволяет сгладить эффект 
перераспределения элементов между ак-
тивными годичными кольцами, связанно-
го с подвижностью в ксилеме поступаю-

щих загрязнителей (Хантемиров, 1996).
Для расчетов статистических параметров 

и графических построений применялся пакет 
«Анализ данных» программы Microsoft Excel. 
При этом с помощью коэффициентов асим-
метрии и эксцесса осуществлялась проверка 
гипотез о нормальном распределении содер-
жания химических элементов и усредненных 
значений ширины годичных колец. Между 
получаемыми значениями рассчитывались 
парные коэффициенты корреляции, стати-
стическая значимость которых устанавлива-
лась на уровне надежности (P) 95 % при со-
ответствующем числе степеней свободы (df).

Результаты 
Медианное содержание S в годичных 

кольцах Pinus sylvestris L. на территории 
Республики Карелия для выборки, объе-
диняющей данные по всем образцам из 
табл. 2 (n = 88), составило 532 мг/кг, при-
мерно половина значений лежит в диапа-
зоне 386–741 мг/кг (межквартильный раз-
мах 355 мг/кг). Данные заметно смещены 
в сторону бόльших значений. Среднее гео-
метрическое значение составило 504 мг/кг.

Для периода 1952–1976 гг. (n = 39) меди-
анное содержание S составило 507 мг/кг, 
около половины значений лежит в диапа-
зоне 409–562 мг/кг (межквартильный раз-
мах 353 мг/кг). Данные сильно смещены в 
сторону бόльших значений. Среднее геоме-
трическое – 536 мг/кг. В свою очередь, для 
периода 1977–2001 гг. (n = 49) медианное 
содержание близко – 547 мг/кг, около поло-
вины значений лежит в диапазоне 347–755 
мг/кг (межквартильный размах 408 мг/кг). 
Данные очень слабо смещены в сторону 
бόльших значений. Среднее геометриче-
ское – 481 мг/кг. Сравнение по F-критерию 
выборочных дисперсий прологарифмиро-
ванных значений содержания S для этих 
двух периодов показало отсутствие значи-
мых различий на уровне p > 0.1. Также по t-критерию значимо не отличаются средние 
значения логарифмов содержания (p > 0.1).

На рис. 3 представлены статистические 
модели для периодов 1952–1976 и 1977–
2001 гг., различающиеся по степени адек-
ватности, описывающие связь между со-
держанием S в годичных кольцах и радиаль-
ным приростом изученных деревьев Pinus sylvestris L. Из двух моделей близкой к удо-
влетворительной можно признать (R2 = 0.74) 
только логарифмическую модель для пе-
риода 1977–2001 гг. (см. рис. 3б). При этом 
в соответствии со шкалой Чеддока имеем 
высокую степень тесноты связи, определяе-
мую линейной корреляцией между распре-
деленным логнормально содержанием S и 
значением D

5
 (r = –0.86). Данное обстоятель-

ство означает, что бόльшая концентрация S 
в древесине деревьев так или иначе связа-
на с их более узкими годичными кольцами.

На локальном участке леса, пораженного 
выбросами алюминиевого производства, эта 
связь выражена наиболее остро (обр. 308–
01). Вместе с тем анализ данного образца по-
казывает наибольшее накопление тяжелых 
металлов в годичных кольцах в более позд-
ний период работы алюминиевого завода 
(введен в эксплуатацию в 1954 г.) (среднее 



52

Рыбаков Д. С. Влияние загрязнения серой на радиальный прирост Pinus sylvestris L. в Республике Карелия // 
Принципы экологии. 2017. № 2. С. 47–60. DOI: 10.15393/j1.art.2017.6042

содержание 1952–1976/1977–2001 гг., мг/кг): 
Pb (0.13/1.33), Cu (3.28/10.2), Cr (0.41/1.18), 
Fe (11.2/27.0), Ni (1.66/3.18), Cd (0.62/1.12), 
Zn (7.38/11.7). При меньших концентрациях 
повышение содержания тяжелых металлов 
сопутствует радиальному приросту дерева, 
при более высоких (загрязняющих) количе-
ствах имеется значимая обратная корреля-
ционная связь (табл. 3). В последнем слу-
чае такие важные ингибиторы роста, как Ni 
и Cu, положительно коррелируют с S, хотя 
при этом S лучше взаимодействует с Cr и Fe. 
Следует также учесть, что алюминиевое про-
изводство – крупнейший поставщик в окру-
жающую среду F в районе пгт Надвоицы 
(Рыбаков, 2008), а совместное действие F и 
S приводит к существенным повреждениям 
растений (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989).

Наибольшие концентрации S установ-
лены в 100-летней сосне в непосредствен-
ной близости (2.5 км к северо-востоку) от 
Центральной фабрики окомкования (ЦФО) 
Костомукшского ГОКа: максимальное со-

держание – 1593 мг/кг, медианное значе-
ние (для периода 1952–2001 гг.) – 748 мг/кг, 
среднее геометрическое – 784 мг/кг (n = 10). 
Максимальное содержание зафиксировано 
в самом первом пятилетии (1952–1956 гг.) 
(рис. 4а), что может свидетельствовать о 
загрязнении данного участка задолго до 
строительства г. Костомукши и Костомукш-

ского ГОКа. Дальнейшее снижение концен-
трации, как видно из сопоставления рис. 4а 
с рис. 1 и 2, не соответствует динамике 
эмиссии SO2 в Европе в целом и Финляндии 
в частности в период 1952–1975 (1980) гг.

В обр. 315–01 из 80-летней сосны, ото-
бранном на 71 км дальше от государ-
ственной границы с Финляндией, чем обр. 
312–01 из 100-летнего дерева, содержа-
ние S ниже, однако динамика измене-
ний близка (для периода 1957–2001 гг. r 
= 0.792 при rкрит. = 0.666, P = 95 %, df = 7).

Сравнение двух разновозрастных дере-
вьев из южных местообитаний (см. рис. 4б) 
показывает, что, в отличие от предыдущей 

Рис. 3. Содержание S и усредненные по пятилетиям значения ширины годичных колец: а – 1952–1976 
гг., б – 1977–2001 гг. Мелкими маркерами (внутри больших) показаны данные по индивидуальным об-
разцам; пунктирные линии – логарифмические модели для всех анализов по соответствующим перио-
дам (см. табл. 2); тонкие сплошные линии – логарифмические модели для обр. 308–01 (вблизи Надво-

ицкого алюминиевого завода)
Fig. 3. Content of S and the width of annual rings averaged over five-year periods : a – 1952–1976, б – 

1977–2001. The small markers (inside large ones) show the data on individual core samples; dashed lines 
– logarithmic models for all analysis on the respective periods (see Table 2); thin solid lines – logarithmic 

models for the sample 308–01 (near Nadvoitsky aluminum plant)
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Рис. 4. Распределение S по пятилетним сегментам годичных колец Pinus sylvestris L.: а – северные ме-
стообитания (обр.: 1 – 312–01, 2 – 315–01, см. табл. 2), б – южные местообитания (обр.: 3 – 328–01, 4 

– 330–01)
Fig. 4. Distribution of S over five-year annual rings segments of Pinus sylvestris L.: a – northern habitats 

(samples: 1 – 312–01, 2 – 315–01, see Table 2), б – southern habitats (samples: 3 – 328–01, 4 – 330–01)

Таблица 3. Парные коэффициенты корреляции между содержанием химических элементов и 
усредненными значениями ширины годичных колец сосны из района воздействия выбросов 

Надвоицкого алюминиевого завода (обр. 308–01)
Table 3. Pair  coefficients of correlation between the contents of chemical elements and  the width 

of annual rings of the pine from the area exposed to the emissions from Nadvoitsky aluminum plant 
averaged over five-year periods (sample 308–01)

 S Mn Cr Pb Cd Ni Fe Cu Zn D5

Период 1952–1976 гг. (n = 5)
S 1 –0.75 0.13 0.60 –0.52 –0.25 –0.57 –0.34 –0.91 –0.01
D5 –0.01 0.51 0.99 0.06 0.77 0.94 0.81 0.86 0.38 1

Период 1977–2001 гг. (n = 5)
S 1 –0.56 0.93 0.61 0.44 0.88 0.92 0.75 –0.35 –0.94

D5 –0.94 0.78 –0.75 –0.65 –0.70 –0.93 –0.80 –0.91 0.25 1

Примечание. Полужирным выделены статистически значимые коэффициенты корреляции. Крити-
ческое значение при P = 95 % и df = 3: rкрит. = 0.878.
Note. Statistically significant correlation coefficients are marked in bold. Critical value rcrit. = 0.878 with P 
= 95 % and df = 3.
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Рис. 5. Изменение содержания S в пятилетних сегментах годичных колец и радиального прироста 
деревьев Pinus sylvestris L. из северных (обр. 311–01, 312–01, 315–01, 317–01) и южных (обр. 328–01, 

330–01) местообитаний за период 1977–2001 гг.: 1 – содержание S, 2 – усредненные значения ширины 
годичных колец (D5)

Fig. 5. Change in S concentration in the five-year segments of annual rings and radial growth of Pinus sylvestris L. trees from northern (samples 311–01, 312–01, 315–01, 317–01) and southern (samples 328–01, 
330–01) habitats for the period 1977–2001: 1 – S contents, 2 –  average values of the width of annual rings 

(D5)

пары образцов, больше S накапливалось в 
молодом дереве (обр. 328–01, 60 лет), чем 
в старом (обр. 330–01, 120 лет). При этом за 
исследованный период содержание S в го-
дичных кольцах молодого дерева отчетливо 
росло с некоторыми периодическими сни-
жениями, особенно в последнем пятилетии. 
Вместе с тем также, как и в первом случае 
(см. рис. 4а), отмечена корреляция между 
этими образцами для периода 1957–2001 гг. 
(r = 0.673 при rкрит. = 0.666, P = 95 %, df = 7).

Динамика изменения содержания S в 
годичных кольцах сосен из южных местоо-
битаний больше соответствует динамике 
эмиссии SO2 в странах Западной и Цен-
тральной Европы (см. рис. 1 и 2). Однако 
отчетливое снижение проявилось толь-
ко в последнем пятилетии (см. рис. 4б).

Высокое медианное содержание S (742 
мг/кг) зафиксировано в 100-летней сосне 
и у пос. Софпорог (между оз. Пяозеро и То-
позеро, 131 км к северу-северо-востоку 
от Костомукшского ГОКа и около 240 км к 
югу-юго-западу от комбината «Северони-
кель»). Среднее геометрическое несколько 

ниже, чем в обр. 312–01, – 731 мг/кг. Со-
гласно исследованиям Федорец и др. (2008), 
в этой же зоне обнаружено пятно загряз-
нения S, а также Pb и Cu лесных подстилок.

На рис. 5 для образцов из северных и 
южных местообитаний, в том числе подвер-
гавшихся наибольшему загрязнению серни-
стыми соединениями, показаны изменения 
содержания S и значений биометрического 
показателя D5 за последний 25-летний пе-
риод жизни деревьев. Из рисунка видно, 
что эти изменения в целом противополож-

но направлены друг другу не только в свя-
зи с видимыми возрастными и географиче-
скими причинами (северные образцы), но 
и в отдельных образцах, вне зависимости 
от возраста деревьев. Наиболее отчетливо 
это проявляется для обр. 312–01, 315–01, 
330–01, заметно – для обр. 311–01, 328–01 
и последних двух пятилетий в обр. 317–01.

Средние по пятилетиям значения ши-
рины годичных колец колеблются в пре-
делах 0.54–2.27 мм. То же самое для об-
разцов из южных местообитаний (n = 10): 
S (689/611), Cd (1.20/1.12), Ni (3.65/3.87), Cu 
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Таблица 4. Парные коэффициенты корреляции между содержанием химических элементов 
(нормально распределенные значения или логарифмы) и значениями lgD

5
 в годичных кольцах 

Pinus sylvestris L. из северных и южных местообитаний за период 1977–2001 гг. (для всех n = 5)

Table 4. Pair  coefficients of correlation between the contents of chemical elements (normally 
distributed values or logarithms) and values lgD

5
 in the annual rings of Pinus sylvestris L. from northern 

and southern habitats for the period 1977–2001 (for all n = 5)

 
Обр. 311–01 (Север) Обр. 312–01 (Север)

Cd Ni Cu lgPb Mn lgFe Cr lgD
5

Cd lgNi Cu lgPb Mn Fe Cr lgD
5

lgS 0.86 0.51 –0.01 0.35 –0.41 0.24 0.56 –0.65 –0.73 0.80 –0.02 –0.54 0.67 –0.05 0.75 –0.90
lgD

5
–0.57 –0.15 –0.06 –0.21 0.81 –0.18 –0.60 1 0.55 –0.63 –0.35 0.43 –0.30 0.09 –0.61 1

 
Обр. 315–01 (Север) Обр. 317–01 (Север)

Cd Ni Cu lgPb Mn lgFe Cr lgD
5

Cd Ni Cu lgPb Mn lgFe Cr lgD
5

lgS 0.21 0.75 0.64 0.92 –0.39 0.01 –0.12 –0.89 –0.03 0.18 0.12 0.35 0.06 –0.18 –0.47 –0.38

lgD
5

–0.55 –0.36 –0.82 –0.85 0.48 –0.26 –0.20 1 –0.85 –0.95 –0.84 –0.86 0.81 –0.50 –0.43 1

 
Обр. 328–01 (Юг) Обр. 330–01 (Юг)

Cd Ni Cu lgPb Mn Fe Cr lgD
5

Cd Ni Cu lgPb Mn Fe Cr lgD
5

lgS 0.32 0.83 0.55 –0.11 –0.26 –0.42 0.69 –0.90 0.26 0.78 0.79 –0.11 –0.47 0.89 –0.31 –0.84

lgD
5

–0.54 –0.86 –0.82 0.16 0.47 0.25 –0.81 1 –0.41 –0.66 –0.91 0.14 0.48 –0.72 0.00 1

Примечание. Полужирным выделены статистически значимые коэффициенты корреляции. 
Критическое значение при P = 95 %: rкрит. = 0.878 (df = 3).
Note. Statistically significant correlation coefficients are marked in bold. Critical value rcrit. = 0.878 with P 
= 95%  (f = 3).

(2.25/2.15), Pb (1.53/2.92), Mn (32.4/34.1), 
Fe (25.8/25.2), Cr (1.86/1.97). Средние по 
пятилетиям значения ширины годичных ко-
лец колеблются в пределах 1.00–2.35 мм. 
Влияние S и тяжелых металлов на радиаль-
ный прирост сосен в эти периоды может 
характеризоваться приведенными в табл. 4 
корреляционными взаимоотношениями.

Как видно из табл. 4, значимая корреля-
ционная связь между прологарифмирован-
ными значениями содержания S и содер-
жанием тяжелых металлов (Cd, Ni, Cu, Cr) во 
всех малых индивидуальных выборках от-
сутствует. Больше всего Cd и Cu расходятся 
с S на участке вблизи Костомукшского ГОКа 
(обр. 312–01), Ni – на участке «Софпорог» 
(обр. 317–01). В основном S не имеет зна-
чимых корреляционных связей с Pb, Fe, Mn 
и Cr. Только в одной выборке (обр. 315–01) 
имеется значимая статистическая связь с 
Pb, которая объясняется случайным влия-
нием его единичного аномального содер-
жания (23.4 мг/кг Pb) в пятилетнем сегмен-
те древесного керна, концентрирующем 
наибольшее в анализируемом периоде 
для данного образца количество S (550 мг/
кг). Можно отметить также прямую кор-
реляционную связь S и Fe в обр. 330–01.

В табл. 4 для одних образцов (312–01, 
315–01) существует обратная статистическая 
связь между содержанием S и радиальным 
приростом, для других (311–01, 317–01) эта 
связь прослеживается плохо или практиче-
ски не наблюдается. Для обр. 317–01 коэф-
фициент корреляции между содержанием S 
и значением D

5
 резко снижен. При этом для 

него же отмечается наилучшая обратная кор-
реляция между значением D

5
 и содержани-

ем тяжелых металлов. Так, содержание Ni в 
этом образце из всех отобранных в северных 
местообитаниях изменялось в наиболее ши-
роких пределах – от 1.6–2.1 мг/кг (1952–1986 
гг.) до 5.6 мг/кг (1992–1996 гг.) и в последнем 
пятилетии (1997–2001 гг.) составило 5.0 мг/кг.
Обсуждение 

Техногенное загрязнение сернисты-
ми соединениями в Республике Карелия 
в рассматриваемый временной период 
обусловлено не только местными источни-
ками (металлургическими и целлюлозно-
бумажными предприятиями, связанными 
и не связанными с ними энергетическими 
объектами), но и осаждениями из транс-
граничных переносов, прежде всего из Цен-
тральной и Западной Европы. Последнее 
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обстоятельство предопределено в основном 
северо-западным ветром, чаще других ока-
зывающим влияние на регион. В Западном 
Приладожье из-за ветра южного направ-
ления должно ощущаться влияние пере-
носов из Ленинградской области и Санкт-
Петербурга. На севере республики за счет 
не столь частых (Медико-географический 
справочник…, 1990) ветров северо-северо-
западного направления можно ожидать 
определенного влияния металлургиче-
ских предприятий Кольского полуострова.

Сложная пространственно-временная схе-
ма загрязнения территорий S и другими хи-
мическими элементами, зависящая не толь-
ко от количества выбросов разными источ-
никами, но и от метеорологических (прежде 
всего, ветровых) условий, должна учитывать-
ся при выборе биоиндикаторов и способов 
их изучения. В этом отношении необходимо 
использовать преимущества дендрогеохи-
мического метода, позволяющего получать 
ценную информацию о динамике химиче-
ского загрязнения по годичным кольцам де-
ревьев сразу за длительный период времени.  

Следует иметь в виду, что на распределе-
ние S по годичным кольцам могут оказать вли-
яние особенности поведения этого элемента 
в ксилеме, возможно, проявляющиеся, как 
это установлено для ряда других элементов 
(актуальная ссылка приведена выше), на гра-
нице ядровой и заболонной древесины. Для 
минимизации возможных флуктуаций ис-
следователь может выбрать годичные коль-
ца не полного возрастного спектра дерева, 
а только последние несколько десятилетий 
или пятилетий. Для нивелирования эффекта 
мобильности S и других элементов в ксилеме 
анализируются пятилетние сегменты кернов.

Влияние элементов-загрязнителей, по-
падающих в древесину деревьев, на ее 
параметры, и в частности ширину годич-
ных колец, представляет особый интерес. 
Связь макро- и микроэлементного состава 
с ростом деревьев так или иначе зависит 
от многих факторов, как естественных, так 
и созданных техногенными источниками. К 
внешним факторам относятся: возраст де-
ревьев, географическое положение мест 
произрастания, геолого-геохимические 
и меняющиеся погодно-климатические 
условия, наличие источников загрязнения.

Немаловажное значение имеет взаимо-
действие элементов, в том числе загряз-
нителей, при их поступлении в растения и 
перемещении в ксилеме. Так, в обзорно-
обобщающей работе польских авторов 

(Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989) отмечен 
антагонизм S в растениях с такими элемента-
ми, как Pb и Fe, хотя для Fe также отмечено и 
синергическое взаимодействие. В Республи-
ке Карелия на изученных участках такие раз-
личия, судя по полученным коэффициентам 
корреляции между lgS и Fe, особенно харак-
терны для образцов из южных местообита-
ний: r = –0.42 и 0.89 (см. табл. 4). Для север-
ных местообитаний то же самое отмечается 
для S и Pb, коэффициенты корреляции между 
логарифмами содержания которых варьиру-
ют от –0.54 до 0.93. Отсутствие значимой от-
рицательной корреляционной связи между 
содержанием S и Pb может объясняться на-
ложением на антагонистическое взаимодей-
ствие этих двух элементов в растениях рез-
ких свинцовых максимумов, возможно, в ре-
зультате всплесков локального воздействия 
автомобильного транспорта (Рыбаков, 2016).

Заключение
В исследуемый период 1952–2001 гг. за-

грязнение территории Республики Карелия S 
формировалось за счет ее осаждения из ат-
мосферных переносов от объектов, находя-
щихся как в самом регионе, так и за его пре-
делами. Сокращение эмиссий SO2 от наибо-
лее значимых источников позволяет лучше 
понять характер загрязнения от оставшихся 
крупных или локальных загрязнителей. Так, 
например, актуальной остается проблема 
значительных выбросов от объектов ОАО 
«Карельский окатыш» в г. Костомукше (Госу-
дарственный доклад…, 2015).

В целом, несмотря на близкие для перио-
дов 1952–1976 и 1977–2001 гг. оценки кон-
центрации S в годичных кольцах, ее содержа-
ние гораздо теснее связано обратной стати-
стической связью с радиальным приростом 
деревьев в более позднем 25-летнем перио-
де. Это частично объясняется влиянием ин-
тенсивного прироста 50–55-летних деревьев 
(опробованы в районе промышленного узла 
Сегежа – Надвоицы) в первые 20–25 лет их 
жизни, несмотря на относительно высокое 
(до 880–900 мг/кг) содержание S в соответ-
ствующих годичных кольцах. Вероятно, име-
ются и другие причины невозможности по-
лучения адекватной статистической модели 
для периода 1952–1976 гг.

И поступление S, и поступление тяжелых 
металлов в годичные кольца Pinus sylvestris L. 
замедляют радиальный рост деревьев. Вме-
сте с тем пока нельзя со всей достоверно-
стью сказать, что этот эффект вызван одно-
временным действием этих поллютантов 
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Karelia region, on the radial growth (the width of annual rings) of Scots pine 
(Pinus sylvestris L.) trees was studied. The close negative correlation between 
the S and the width of annual rings averaged over five-year periods are typical 
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presumably with a comparatively great influence of heavy metals on plant 
growth. This concerns in particular such strong inhibitors as Ni and Cu. The 
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Аннотация: Изучены природные абиотические факторы 
формирования биопродуктивности семи маловодообменных и 
малоприточных озер в разных ландшафтах Карелии. Водоемы 
характеризуются невысоким уровнем трофии (олиго- и мезотрофные). 
Статистический анализ показал, что при отсутствии антропогенного 
воздействия обеспеченность фосфором и уровень трофии изученных 
озер определяются условным водообменом, притоком на единицу 
толщи воды, цветностью воды и ландшафтными особенностями. 
Наиболее продуктивные из изученных водоемов расположены на 
флювиогляциальных и моренных равнинах. Они выделяются бόльшим 
привнесением фосфора в составе гумусовых веществ на единицу толщи 
воды с водосборной территории, где преобладают подзолистые почвы.

© Петрозаводский государственный университет

Введение
Озеро формируется и эволюционирует в 

условиях комплексного воздействия окру-
жающей его территории, поэтому представ-
ляет собой единую систему с водосборной 
площадью. На морфологические, гидроло-
гические, гидрофизические, гидрохимиче-
ские особенности водоема влияют как зо-
нальные (температура, суммарная солнеч-
ная радиация, годовое количество осадков 

и испарение, модуль годового стока), так и 
азональные (подстилающие горные породы, 
рельеф, тип и химия почв, соотношение под-
земного и поверхностного питания водоема, 
проточность) факторы (Драбкова, Сорокин, 
1979). Влияние ландшафтных особенностей 
на биологический режим водоема носит 
опосредованный характер. Структурные и 
функциональные характеристики биоты от-
ражают сложившиеся в данной климатиче-
ской зоне и ландшафте особенности водо-

Рецензент: С. В. Баканев
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ема. Уровень биопродуктивности водоемов 
одной климатической зоны будет зависеть 
в первую очередь от возможности насыще-
ния озерной воды фосфором – главным био-
генным элементом, лимитирующим разви-
тие автотрофной компоненты экосистемы.

Настоящая работа направлена на выяв-
ление природных закономерностей фор-
мирования первичной продукции малых 
водоемов Карелии в разных ландшафт-
ных зонах. Сведения о ландшафтных осо-
бенностях, гидрологии, морфологии и 
химии воды пяти озер (Коверъярви, Ле-

ликозеро, Мягрозеро, Гижозеро, Кондозе-
ро) представлены в этой работе впервые.

Материалы 
Работа выполнена на семи водоемах, 

расположенных в трех ландшафтных райо-
нах среднетаежной зоны южной части Ка-
релии (ледораздельная возвышенность, 
моренный и сельговый). Все водоемы от-
носятся к категории маловодообменных и 
слабо приточных и практически не затрону-
ты антропогенной деятельностью (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема расположения озер: А – Вохтозерская ледораздельная возвышенность; Б – 
Заонежский полуостров; 1 – озеро; 2 – водосборная территория

Fig. 1. Scheme of the location of studied lakes: A – Vohtozerskaya iceshed height; Б – Zaonezhsky peninsula; 
1 – Lake; 2 – Water-collecting area
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Озера Урос, Рапсудозеро и Коверъярви 
расположены на Вохтозерской ледораздель-
ной возвышенности с сильно перемытыми 
четвертичными отложениями и бедными гу-
мусом кислыми иллювиально-железистыми 
подзолистыми почвами. На водосборе оз. 
Урос преобладают геокомплексы флювио-
гляциальных гряд и равнин, а также тор-
фяники, Рапсудозеро и Коверъярви лежат 
на флювиогляциальных и моренных рав-
нинах и торфяниках. Озера Леликозеро и 
Мягрозеро находятся в моренном, Гижозе-
ро и Кондозеро — сельговом ландшафтах 
Заонежья с более богатыми гумусом буро-
земами и дерновыми почвами (см. рис. 1).

В работе были использованы следующие 

характеристики водоемов: средневегетаци-
онная скорость фотосинтеза фитопланктона, 
средняя глубина, насыщение воды кислоро-
дом, минерализация, цветность, БПК

5
, рН и 

перманганатная окисляемость воды, забо-
лоченность водосборной территории, удель-
ный водосбор, удельный водосбор по Шинд-
леру, условный водообмен, преобладающий 
тип почв (табл. 1). Пробы воды для опреде-
ления химических показателей на озерах 
Урос (n = 9), Рапсудозеро (n = 8), Коверъярви 
(n = 7), Леликозеро (n = 6), Мягрозеро (n = 6), 
Гижозеро (n = 5), Кондозеро (n = 3) были взя-
ты в центральной части водоемов в зимний, 
весенний и летний периоды 2011 и 2012 гг.

Таблица 1. Характеристика водосборной территории, гидрологические и гидрохимические показа-
тели изученных озер

Показатель Урос Рапсуд-
озеро

Коверъ-
ярви

Лелик-
озеро Мягр-озеро Гиж-

озеро
Конд-
озеро

Глубина        
средняя, м 2.3 3.4 2.5 5.7 5.6 5.2 7.6
Тип почв подзолы подзолы подзолы буроземы буроземы подбуры подбуры
Заболоченность, % 49 33 32 11 14 9 7
Удельный водосбор 2.1 6.9 5.6 4.8 3.8 3.8 6.4
Условный водообмен, 
год-1 0.41 0.85 0.89 0.36 0.36 0.39 0.39
Удельный водосбор по 
Шиндлеру 0.43 2.32 2.23 0.84 0.83 0.93 0.99
Минерализация, мг/л
Сред. 10.7 12.7 14 16.3 108.7 32.1 13.7
Min 5.5 10.6 11.1 13.6 104.6 31.3 13.6
Max 12.8 14.1 22.7 19.9 133.2 33.6 13.8
рН        
Сред. 6.3 6.7 6.6 6.6 7.8 7.3 6.3
Min 5.9 6.1 6.4 6.3 7.4 6.7 6
Max 6.6 6.9 6.9 7 8.2 7.4 6.5
Насыщение воды кислородом, %
Сред. 91 85 84 83 67 84 73
Min 60 10 78 20 33 46 52
Max 96 94 90 96 108 98 94
Цветность, град.
Сред. 10 22 92 10 10 13 26
Min 3 15 65 7 5 13 26
Max 15 35 118 12 10 14 27
БПК5, мг О2/л
Сред. 0.45 0.75 1.1 0.73 1.16 0.93 1.08
Min 0.23 0.43 0.66 0.5 0.72 0.65 1.04
Max 1.59 2.56 2.33 1.78 1.58 1.22 1.12
Перманганатная окисляемость воды, мг О/л
Сред. 4.05 5.9 12.9 4.53 5.03 5.86 7.4
Min 3.67 5.08 10.5 4.02 3.57 4.04 7.14
Max 6.57 7.34 15.1 4.98 5.86 8.7 7.66
Робщ.. мкг/л
Сред. 7 20.8 17.2 7.1 10 8.9 11
Min 4.3 9.8 12.5 4.5 7.2 6.8 9
Max 11.9 29.1 21.2 11.9 23.8 11 13
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Методы 
Трофический статус озер оценивался по 

продукции фитопланктона (Винберг, 1960; 
Бульон, 1983). Средневегетационная ско-
рость фотосинтеза фитопланктона рассчи-
тывалась по концентрации фосфора в воде 
озер (см. табл. 1) с использованием урав-
нений 1 и 2 масс-балансовой модели пото-
ка вещества и энергии в водной экосисте-
ме (Hakanson, Boulion, 2001; Бульон, 2005).P

php
 = 30 ∙ Chl,                  [1]Chl = 0.073 ∙ TP1.451,         [2]

где Pphp – фотосинтез фитоплан-
ктона, мкг С/л∙сут, Chl – концентра-
ция хлорофилла «а», мкг/л, P – кон-
центрация общего фосфора, мкг/л.      Кластерный и компонентный анали-

зы выполнены в лицензированном паке-
те Statictica Advanced 10 for Windows Ru.

Результаты 
За критерий биопродуктивности приня-

та продукция фитопланктона (фотосинтез) 
— основа трофической сети и начальный 
этап потока вещества и энергии в водной 
экосистеме, широко используемая в трофи-
ческих классификациях водоемов. По вели-
чине фотосинтеза озера Урос, Леликозеро, 
Гижозеро, Кондозеро и Мягрозеро относят-
ся к олиготрофному, Коверъярви – к оли-
гомезотрофному, Рапсудозеро — к мезо-
трофному типу водных экосистем (табл. 2).

Таблица 2. Средневегетационная скорость фотосинтеза

Показатель Урос Рапсуд-
озеро Коверъ- ярви Лелик-

озеро
Мягр-
озеро

Гиж-
озеро

Конд-
озеро

Фотосинтез, мг С/
л∙сут 36.9 179 135.9 37.6 61.9 49.7 71

Трофический тип олиго-
трофный

мезо-
трофный

олигомезо-
трофный

олиго-
трофный

олиго-
трофный

олиго-
трофный

олиго-
трофный

По результатам кластерного анализа вы-
деляются три группы озер (рис. 2). В первый 
кластер при минимальной дистанции сце-
пления входят Леликозеро и Гижозеро – схо-
жие по глубине, с малыми величинами во-
дообмена, удельного водосбора, заболочен-
ности водосбора, фотосинтеза, цветности и с 
хорошим насыщением воды кислородом. К 
этой группе с бόльшей дистанцией сцепле-

ния примыкает оз. Кондозеро. Их сходство 
ограничивается величинами условного водо-
обмена, удельного водосбора по Шиндлеру, 
степенью заболоченности, в меньшей сте-
пени – величиной фотосинтеза. Затем к этой 
группе присоединяется оз. Урос по призна-
кам общего сходства показателей условного 
водообмена и фотосинтеза (см. табл. 1, 2).

Рис. 2. Дендрограмма классификации изученных озер методом ближайшего соседа. Одиночное 
сцепление

Fig. 2. Dendrogram of classification of studied lakes by the nearest-neighbour method. Single lincage
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Вторую группу составляют Рапсудозе-
ро и Коверъярви, которые отличаются от 
остальных водоемов самыми больши-
ми величинами водообмена, удельно-
го водосбора по Шиндлеру, заболочен-
ности водосбора, типом почв и более 
высоким фотосинтезом (см. табл. 1, 2).

Отдельную группу представляет оз. Мя-
грозеро, главным образом за счет очень 
больших отличий от остальных водоемов 
в минерализации воды, реакции среды и 
насыщении воды кислородом по причине 
большой доли подземного питания в во-
дном балансе. Как известно, грунтовые 
воды более минерализованные, щелочные 
и содержат меньше кислорода, чем поверх-
ностные. При этом по многим другим по-
казателям (степень заболоченности водо-
сбора, удельный водосбор, условный водо-
обмен, цветность воды, фотосинтез) водо-
ем связан с первой группой (см. табл. 1, 2).

Для выявления сопряженности фото-
синтеза и внешних факторов среды был 
выполнен компонентный анализ. Учиты-
вая небольшой объем выборки, для под-

тверждения достоверности факторных 
нагрузок анализ был проведен не только 
для всех семи водоемов, но и после пооче-
редного исключения из выборки того или 
иного водоема (8 вариантов анализа). Дей-
ствительно достоверными считались фак-
торные нагрузки более 0.7 по абсолютно-
му значению во всех вариантах анализа.

По результатам компонентного анализа 
первые две компоненты (фактор 1 и фак-
тор 2) отразили существенную долю общей 
изменчивости признаков – 74 % (табл. 3). 
В первую главную компоненту с действи-
тельно достоверной положительной фак-
торной нагрузкой, подтвержденной во всех 
вариантах анализа, вошли следующие по-
казатели: средневегетационная скорость 
фотосинтеза, цветность воды, условный 
водообмен, удельный водосбор по Шинд-
леру. Факторная нагрузка показателя «тип 
почвы» оказалась достоверной в 7 из 8 ва-
риантов компонентного анализа, а пока-
зателя «средняя глубина» – в 6 вариантах.

 

Таблица 3. Результаты компонентного анализа (факторные нагрузки признаков) семи изученных 
озер

Переменная  Фактор 1  Фактор 2  Фактор 3
Заболоченность, % -0.661 0.616 -0.321
Удельный водосбор -0.43 -0.664 0.449
Условный водообмен -0.944 -0.267 -0.126
Удельный водосбор по Шиндлеру -0.825 -0.486 -0.046
Минерализация, мг/л 0.57 -0.343 -0.735
рН 0.483 -0.372 -0.705
Насыщение О2, % -0.56 0.71 0.192
Цветность, град. -0.73 -0.441 -0.024
Фотосинтез, мкг C/л∙сут -0.797 -0.415 -0.097
Тип почвы 0.752 -0.367 0.429
БПК

5
, мг О2/л 0.16 -0.944 -0.15

Перманганатная окисляемость, мг О/л -0.63 -0.583 0.052
Глубина средняя, м 0.737 -0.477 0.447
Доля в общей дисперсии, % 44.3 29.6 14

Во вторую главную компоненту при 
анализе 7 озер с достоверными фактор-
ными нагрузками вошли показатели «на-
сыщение воды кислородом» и «БПК5» 
(легкоминерализуемое органическое ве-
щество), однако в ходе проверки с поо-
чередным изъятием из выборки одного 
из водоемов достоверность этой связи 
была подтверждена лишь в 5 из 8 случаев.

В третью компоненту (фактор 3), отра-
жающую 14 % общей изменчивости при-

знаков, с достоверной факторной нагруз-
кой во всех вариантах анализа вошли по-
казатели «минерализация» и «рН воды». 

обсуждение 
Так как средневегетационная скорость фо-

тосинтеза была рассчитана по содержанию в 
воде общего фосфора, очевидно, что выпол-
ненный анализ выявлял факторы, влияющие 
на обеспеченность изученных водоемов 
фосфором – главным биогенным элементом, 
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определяющим уровень первичной продук-
ции и, соответственно, биопродуктивность 
большинства пресноводных экосистем.

Более продуктивные водоемы Рапсудо-
зеро (мезотрофный) и Коверъярви (олиго-
мезотрофный) расположены в пределах 
Вохтозерской ледораздельной возвышен-
ности на флювиогляциальных и морен-
ных равнинах в сочетании с торфяниками 
и преимущественно подзолистыми по-
чвами с хорошим промывным режимом 
и растворимыми гумусовыми вещества-
ми. Эти озера характеризуются наиболь-
шими величинами условного водообме-
на, удельного водосбора, цветности воды.

Малопродуктивные (олиготрофные) озе-
ра обнаружены в Заонежье на сельговых 
грядах с маломощным слоем элювиальных, 
делювиальных и моренных отложений и 
выходами коренных пород с преоблада-
нием подбуров (Гижозеро и Кондозеро), а 
также на моренных равнинах, сложенных 
песчано-валунными отложениями и торфя-
никами с преимущественно буроземными 
почвами (Леликозеро, Мягрозеро). В отли-
чие от первой группы, эти водоемы обла-
дают низкой цветностью воды, очень сла-
бой приточностью и проточностью, а почвы 
характеризуются наличием грубого гумуса.

Кроме того, на Вохтозерской ледораз-
дельной возвышенности в том же гео-
комплексе, что и самые продуктивные 
Рапсудозеро и Коверъярви, находится 
олиготрофное оз. Урос. С другими олиго-
трофными водоемами его объединяют 
низкие показатели цветности, условно-
го водообмена и удельного водосбора.

Как было показано П. А. Лозовиком (2006, 
2013), в поверхностных водах гумидной 
зоны фосфор в водоемах находится, глав-
ным образом, в составе комплексов с желе-
зом и почвенным гумусом, поэтому его кон-
центрация тесно связана с величиной цвет-
ности воды. Поступление фосфора в водоем 
определяется выносом этих комплексов с 
водосборной территории с русловым и скло-
новым стоками, то есть величиной приточ-
ности (условный водообмен, удельный во-
досбор). Увеличение проточности водоема 
закономерно ведет к возрастанию концен-

трации фосфора в воде.  Однако при дости-
жении определенной степени проточности 
концентрация фосфора в водоеме опреде-
лятся уже не поступлением их с водосбора, 
а выносом из озера, и уровень трофии таких 
озер снижается (Драбкова, Сорокин, 1979; 
Сорокин, 1983; Китаев, 1984; Лозовик, 2006 
и др.). Среди изученных маловодообмен-
ных озер связь уровня трофии и удельных 
показателей приточности и проточности по-
ложительная и определяется привнесением 
фосфора в водоемы (см. табл. 3). Примеча-
тельно, что достоверной оказалась связь 
трофии не с широко известным в гидрологии 
показателем удельного водосбора, который 
характеризует приток на единицу поверх-
ности водоема, а с показателем удельно-
го водосбора, предложенным Шиндлером 
(Schindler, 1971), в котором оценивается 
приток на единицу толщи воды. Это вполне 
объяснимо, так как поступающий в водоем 
фосфор также распределяется в толще воды.

заключение
В целом изученные озера характеризу-

ются невысоким уровнем трофии. При от-
сутствии антропогенного воздействия обе-
спеченность этих водоемов фосфором и 
формирование их биопродуктивности опре-
деляются комплексом азональных абиоти-
ческих факторов. Скорость фотосинтеза (и 
концентация фосфора в воде) в озерах по-
ложительно связана с условным водообме-
ном, удельным водосбором по Шиндлеру, 
цветностью воды и зависит от ландшафтных 
особенностей. Наиболее продуктивные озе-
ра Рапсудозеро (мезотрофный) и Коверъяр-
ви (олиготрофный) расположены на флю-
виогляциальных и моренных равнинах. Они 
выделяются бόльшим привнесением фосфо-
ра в составе гумусовых веществ на единицу 
толщи воды с водосборной территории, где 
преобладают подзолистые почвы. Олиго-
трофные озера Леликозеро, Гижозеро, Кон-
дозеро, Мягрозеро находятся в моренном 
и сельговом ландшафтах с преобладанием 
подбуров и буроземов. Эти озера характери-
зуются меньшей проточностью и приточно-
стью, а соответственно, низкими величина-
ми цветности воды и поступления фосфора.
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Summary: Abiotic environmental factors of biological productivity were 
studied in seven lakes with low water exchange and a few inflows in dif-
ferent landscapes of Karelia (Russia). Lakes are not exposed to human 
impact. An indicator of the biological productivity is the phytoplankton 
photosynthesis rate calculated on the concentration of phosphorus in 
water. The water bodies vary from oligotrophic to mesotrophic according 
to their trophic level. Cluster and component analysis of chemicals was 
carried out, hydrological, morphometric and landscape characteristics 
of the lakes were also determined. It was shown that in the absence of 
anthropogenic influence the availability of phosphorus and trophic level 
of the studied lakes in the humid zone are determined by the water ex-
change, effluent per unit of water column, color of water and landscape 
features. The most productive water bodies are located on the fluvioglacial 
and moraine plains dominated by podsolic soils, which have a good flash-
ing regime and soluble humus substances. These lakes are distinguished 
by a larger inflow of phosphorus forming a part of humus substances 
originated from the water-collecting area per unit of water column. Oli-
gotrophic lakes are located in moraine and selga landscapes dominated 
by podbours and brown soils with a lot of humus slightly transformed. 
These lakes are characterized by less water exchange and drainage fac-
tor, and, accordingly, low values of phosphorus input and water color.
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Аннотация: Проанализированы основные морфометрические 
показатели, характеризующие популяцию перевозчика Actitis hypoleucos юго-восточного Приладожья. Взрослых 
размножающихся куликов отлавливали при выводках в июне 
– середине июля 1990–2007 гг. По внешней морфологии 
изученная выборка перевозчиков из Приладожья не отличается 
от прочих известных европейских выборок вида. Средняя длина 
крыла всех измеренных перевозчиков (N = 178) равна 112.8 ± 
0.22 (104–120) мм, хвоста (172) – 57.3 ± 0.22 (49–65) мм, цевки 
(119) – 24.9 ± 0.12 (21–29) мм, клюва (159) – 28.2 ± 0.11 (24–32) 
мм. Годовалые впервые гнездящиеся птицы в среднем мельче 
особей старших возрастов (длина крыла соответственно 111.9 ± 
0.47 мм и 113.3 ± 0.37 мм), у старших птиц длина крыла и хвоста 
может варьировать по годам без определенной тенденции. К 
концу гнездового сезона длина крыла значимо сокращается 
из-за постепенного обноса оперения. Размеры самок и самцов 
почти полностью перекрываются. Показано, что птицы не 
ориентируются на них при формировании пары: в разные 
годы партнеры одной особи могут быть то мельче, то крупнее. 
Эффективность определения пола гнездящихся перевозчиков с 
помощью морфометрических индексов, рассчитанных на основе 
измерений пролетных птиц, нуждается в проверке, поскольку 
при их вычислении не учитывают присутствия в выборках 
особей разного возраста и возможные различия в степени 
обноса оперения самок и самцов, мигрирующих в разные сроки.

© Петрозаводский государственный университет

ИБ КарНЦ РАН, t.hokhlova@mail.ru

Рецензент: В. В. Тарасов

Введение
Характеристика размеров – не только не-

отъемлемая составляющая описания любого 
вида животных. Морфометрические показа-
тели используют при выделении подвидов, 
сравнении популяций, определении возрас-

та и пола, расчетах энергетических затрат на 
жизнеобеспечение и т. п. Нередко прежде все-
го на них опираются при отсутствии у вида ди-
морфизма в окраске оперения и поведении.

Перевозчик Actitis hypoleucos (Linnaeus, 
1758) – мономорфный представитель от-
ряда Ржанкообразных (Charadriiformes) с 
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обширным гнездовым ареалом, который 
простирается от Атлантического до Тихого 
океана, зимовочный – охватывает огромные 
пространства от Африки до Юго-восточной 
Азии (Гладков, 1951; Козлова, 1961). Пти-
цы, гнездящиеся в Европе, в том числе на 
северо-западе России, зимуют в Африке 
(Штифель и др., 1985; Резвый и др., 1995; 
Wernham et al., 2002; Valkama et al., 2014).

Генетические исследования не выявили 
наличия у вида четко дифференцируемых 
географических популяций (Zink et al., 2008; 
Hung et al., 2013). Вместе с тем вероятное 
разделение зимовок птиц из восточных и за-
падных частей ареала, а также достаточно 
высокая степень гнездового консерватизма 
(Holland, Yalden, 1991; Dougall et al., 2005; 
Хохлова, Лунина, 2016) создают предпо-
сылки для формирования территориальных 
группировок, которые могут отличаться в 
том числе и биометрическими показате-
лями. Однако надежных показателей, ко-
торые позволяли бы судить об их вариаци-
ях в пределах ареала, пока очень немного, 
поскольку в большинстве случаев при рас-
четах использовали либо малые выборки 
музейных экземпляров, либо данные из-
мерений живых птиц, отловленных во вре-
мя сезонных миграций на местах останов-
ки и смешения особей из разных регионов.

В ходе многолетних исследований в вос-
точном Приладожье были использованы ме-
тоды отлова, исключающие возможность по-
падания в выборку мигрантов, что позволи-
ло получить представление о морфометриче-
ских показателях локальной гнездовой попу-
ляции перевозчиков южной части Карелии.

Методы 
Работы проводили на стационаре Инсти-

тута биологии КарНЦ РАН «Маячино» (60º 46' 
с. ш., 32° 48' в. д.) в 1990–2007 гг. Ежедневный 
контроль птиц и поиск гнезд и выводков на 5 
км участке побережья Ладожского озера начи-
нали в середине мая и заканчивали в августе.

Изучены морфометрические показатели 
взрослых размножающихся перевозчиков. 
Птиц ловили и кольцевали после вылупле-
ния птенцов, чтобы не привлекать к клад-
кам внимание серых ворон Corvus corone и 
других разорителей гнезд, постоянно при-
сутствующих на побережье. Это давало воз-
можность сразу выявлять родителей, но за-
трудняло определение их пола из-за отсут-
ствия у вида полового диморфизма не толь-
ко в окраске оперения, но и в поведении в 
период насиживания и вождения выводков. 

Кроме того, к этому времени уже нельзя 
было определить пол и по форме клоакаль-
ного выступа отловленных особей. Он был 
установлен лишь у части маркированных 
птиц, вернувшихся с зимовок, по их пове-
дению в предбрачный период. Данный спо-
соб визуального определения пола считают 
наиболее надежным (Dougall et al., 2010), 
хотя и здесь трудно избежать ошибок из-за 
большой подвижности птиц во время брач-
ных игр. Современный способ определения 
пола генетическим методом не применяли.

Для отловов использовали лучки, в центр 
которых помещали птенцов, в редких слу-
чаях – паутинные сети (Хохлова, Лунина, 
2015а). В зависимости от окраски и со-
стояния оперения, пойманных птиц отно-
сили к младшей (годовалые) или старшей 
возрастной группе (Meissner et al., 2015; 
Blasco-Zumeta, Heinze, 2016). Всего индиви-
дуальным сочетанием цветных колец по-
мечено 140 взрослых птиц, 45 % которых 
возвращались в течение 1–7 лет (Хохлова, 
Лунина, 2016). Если обе птицы в паре были 
визуально идентифицированы по индивиду-
альной маркировке, их повторно не ловили.

У пойманных птиц измеряли длину крыла, 
хвоста, цевки и клюва по стандартной мето-
дике (Виноградова и др., 1976). Кроме того, 
снимали промеры клюва от его кончика до 
уголка рта (клюв2) и до ноздри (клюв3). Из-
мерения проводили с точностью до 0.5 мм, 
используя штангенциркуль или линейку с 
упором для крыла и хвоста. Все или боль-
шая часть размеров получены от 129 птиц 
(табл. 1), причем 36 особей, возвращавшихся 
после зимовки, были измерены по 2–4 раза 
в разные годы (всего 178 промеров для кры-
ла). В табл. 2 приведены морфометрические 
характеристики вида, вычисленные с исполь-
зованием как всех промеров, так и средних 
значений для особей, измеренных повторно.

Анализ данных и расчеты произво-
дили с использованием  возможно-
стей  Access и Excel. При обработке при-
менены обычные статистические мето-
ды (Ивантер, Коросов, 2011). Средние 
величины указаны с ошибкой средней.

Результаты 
Перевозчик – самый массовый вид ку-

ликов на побережьях водоемов Карелии в 
период размножения. На контролируемом 
участке Ладожского озера его средняя чис-
ленность колебалась по годам от 2.6 до 6.3 
пар/км, достигая на каменистых пляжах 
12 пар/км береговой линии. Прилет про-
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исходил в конце апреля – начале мая. Пе-
риод откладки яиц растянут на 1.5 месяца: 
крайние даты начала кладок – 7.05–23.06, 
вылупления птенцов – 2.06–12.07 (Хохло-
ва, Лунина, 2015б). Все местные маркиро-
ванные птицы, как взрослые, так и моло-
дые, покидали побережье к началу августа.

Результаты повторных измерений птиц, 
вернувшихся с зимовок, не всегда совпада-
ли со значениями предшествующего сезона 
(см. табл. 1). Это расхождение было мини-

мальным для цевки и клюва, тогда как дли-
на крыла и хвоста у некоторых птиц значимо 
колебалась по годам, составив в среднем 1.3 
мм для крыла и около 2 мм для хвоста (см. 
табл. 1), что позволяет предполагать, что на-
ряду с возможными ошибками измерения 
оно могло быть обусловлено разной степе-
нью обношенности перьев и межгодовыми 
колебаниями их длины из-за особенностей 
условий протекания предбрачной линьки.

 Таблица 1. Изменения длины крыла и хвоста перевозчика, измеренных повторно в разные годы 
(без разделения по полу) 

Table 1. Changes in the wing  and tail length of the Common Sandpipers Actitis hypoleucos measured 
repeatedly in different years (sexes combined)

Количество измере-
ний (разные годы)

Число особей с данным диапазоном изменений 
длины крыла / хвоста, мм

Средняя величина 
изменений длины, M 

± m
0 1 2 3 4 5 8 всего крыла хвоста

2 8 / 4 13 / 10 1 / 5 2 / 4 1 / 1 - / 1 - / 1 25 / 26 1.0 ± 0.21 1.6 ± 0.25
3 - / - 4 / 2 4 / 2 1 / 2 - / 1 - / - - / - 9 / 7 1.7 ± 0.71 2.3 ± 0.45
4 - / - - / 1 1 / - 1 / - - - / 1 - / - 2 / 2 2.5 ± 0.71 3.0 ± 2.83

Всего 8/4 17/13 6/7 4/6 1/2 -/2 -/1 36/35 1.3 ± 0.17 1.9 ± 0.23

При сравнении морфометрических харак-
теристик, рассчитанных с использованием 
всех промеров и средних значений для осо-
бей, измеренных повторно, различия между 
ними оказались незначительными и статисти-
чески недостоверными для всех показателей.

Большинство отловленных птиц (95 %) 
имели длину крыла 108–118 мм, хвоста – 

52–63, цевки – 23–27 мм, клюва – 22–27 мм, 
и лишь у отдельных особей размеры выходи-
ли за эти границы (см. табл. 2). Предельные 
значения хорошо согласуются с данными 
авторов, работавших с гнездовым населе-
нием вида как в Англии (Holland et al., 1982; 
Yalden, 2012), так и в Норвегии (Løfaldli, 1981).

Таблица 2. Морфометрические характеристики перевозчика A. hypoleucos, вычисленные с 
использованием всех промеров (I) и средних показателей для особей, измеренных повторно (II), 

без разделения по полу
Table 2. Morphometrics of the Common Sandpiper A. hypoleucos (sexes combined) calculated using all 

measurements (I) and averages for individuals measured repeatedly (II)

Показатель Длина, ммlim I. M ± m (N) II. M ± m (N)
Крыло 104–120 112.8 ± 0.22 (178) 112.7 ± 0.26  (129)
Хвост 49–65 57.3 ± 0.22 (172) 57.2 ± 0.25 (127)
Цевка 21–29 24.9 ± 0.12 (119) 24.9 ± 0.14 ( 85)
Клюв 21–29 24.8 ± 0.12 (159) 24.9 ± 0.14 (118)

Клюв2 24–32 28.2 ± 0.11 (159) 28.3 ± 0.13 (119)
Клюв3 12–22 17.9 ± 0.11 (144) 17.9 ± 0.12 (107)
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Кривая распределения птиц по наиболее 
популярному показателю – длине крыла – 
имеет два пика: основной (32 %) на значени-
ях 111–112 мм и небольшой (15 %) на значе-
ниях 114 мм, что можно связать с присутстви-
ем в выборке птиц разного возраста и пола.

Годовалые птицы уступают в размерах 
птицам старших возрастных групп (табл. 3), 
по длине крыла различия статистически зна-
чимы (t = 2.33, p = 0.05). Тенденции к даль-
нейшему увеличению линейных показате-
лей после 2-летнего возраста не выявлено.

Таблица 3. Морфометрические показатели перевозчиков A. hypoleucos разных возрастных групп 
(мм) без разделения по полу

Table 3. Morphometric characteristics of different age groups of the Common Sandpiper A. hypoleucos  
(in mm, sexes combined)

Возраст Крыло Хвост ЦевкаN lim M ± m N lim M ± m N lim M ± m
1 год 44 104–119 111.9 ± 0.47 41 50–62 57.2 ± 0.39 21 21–28 24,9 ± 0,31

≥2 года 75 108–120 113.3 ± 0.37 76 50–64 57.4 ± 0.27 62 23–29 25,0 ± 0,10

?? 59 107–119 113.0 ± 0.41 56 49–65 57.3 ± 0.43 23 21–27 24,4 ± 0,28

Возраст Клюв Клюв2 Клюв3N lim M ± m N lim M ± m N lim M ± m
1 год 42 22–29 24.9 ± 0.25 42 24–32 28.2 ± 0.24 40 15–20 17.9 ± 0.19

≥2 года 70 22–29 24.9 ± 0.18 69 25–32 28.3 ± 0.18 69 15–22 18.1 ± 0.17

?? 47 21–28 24.6 ± 0.22 47 25–31 28.1 ± 0.20 36 12–20 17.6 ± 0.24

В течение сезона оперение птиц посте-
пенно обнашивается, что приводит к со-
кращению длины крыла и хвоста. У гнез-
дящихся птиц, отловленных до середины 
июня и после 25 июня, эта разница состави-

ла: для крыла – 1.5 мм (t = 2.59, p = 0.01), 
для хвоста – 0.6 мм (табл. 4). Кроме того, 
слегка увеличилась длина клюва по конь-
ку из-за обноса оперения у его основа-
ния, тогда как длина цевки не изменилась

Таблица 4. Морфометрические показатели перевозчиков A. hypoleucos, отловленных в 
Приладожье у выводков в разные сроки без разделения по полу (мм)

Table 4. Morphometric characteristics of the Common Sandpiper A. hypoleucos caught near broods in 
the Ladoga area in different time periods (in mm, sexes combined)

Сроки
Крыло Хвост ЦевкаN lim M ± m N lim M ± m N lim M ± m

30.05–5.06 52 108–119 113.4 ± 0.37 50 49–65 57.5 ± 0.41 46 23–29 24.9 ± 0.18
16–25.06 87 107–120 112.9 ± 0.34 84 50–64 57.3 ± 0.32 52 22–29 24.9 ± 0.19

26.06–1.07 39 104–118 111.9 ± 0.47 39 50–63 56.9 ± 0.50 21 21–28 24.9 ± 0.31

Сроки
Клюв Клюв2 Клюв3N lim    M ± m N lim    M ± m  N   lim M ± m

30.05–5.06 51 22–28  24.9 ± 0.20 51 24–32 28.2 ± 0.24 50 16–20 18.1 ± 0.16
16–25.06 71 21–29  24.7 ± 0.18 71 25–31 28.1 ± 0.20 67 12–20 17.8 ± 0.16

26.06–1.07 37 21–29  25.2 ± 0.28 37 26–32 28.5 ± 0.22 27 10–22 17.9 ± 0.41
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Тенденция к уменьшению размеров в тече-
ние лета прослеживается во всех возрастных 
группах (рисунок, А) и не связана с изменени-
ем их соотношения в выборках. Средняя дли-
на крыла птиц всех возрастов, в соответствии 
с уравнением регрессии (y = 2919.99–0.008x), 

за 1.5 месяца сокращается примерно на 3 
мм с достаточно высоким уровнем значимо-
сти (F = 5.96; p = 0.02). Рулевые перья обна-
шиваются медленнее (рисунок, В): их сокра-
щение на 2 мм не значимо (F = 2.02, p = 0.16).

Зависимость длины крыла (А) и хвоста (В) перевозчиков A. hypoleucos в Приладожье от даты отлова в 
гнездовой период. Возраст: ad1 – 1 год, adx – ≥2 года, ad0 – не известен

 Dependence of the wing and tail length of the  of Common Sandpiper A. hypoleucos on the date of catching 
in the Ladoga area during the breeding  season. age: ad1 – 1 year, adx – ≥2 years, ad0 – is not known
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Таблица 5. Частота обнаружения (число) птиц с разной длиной крыла в 65 парах перевозчиков A. hypoleucos, отловленных одновременно
Table 5. Occurence  (number) of birds with different wing length  in 65 pairs of the Common Sandpiper A. hypoleucos caught at the same time

Мелкий 
партнер

Число птиц с данной длиной крыла, мм
Крупный партнер

Длина 
крыла 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 Всего

107 1      1      2
108   1   1 1      3
109   2  2 1  3  1   9

110    3 1 2  1     7
111    3 1 2 4 6 4 1   21
112    1  3  2 1  1  8

113      2  1    1 4
114      2 2  2 1   7
115        1     1

116         1 1   2
117–118             –
119           1  1

Всего 1  3 7 4 13 8 14 8 4 2 1 65

Средняя длина крыла крупного партнера 
составила 114.92 ± 0.28 мм, мелкого – 111.25 
± 0.27 мм (t = 9.4; p = 0.001). Однако резуль-
таты повторных отловов и наблюдений за 
маркированными особями в Приладожье 
показали, что при формировании пары ку-
лики не принимают во внимание размеры 
друг друга: независимо от пола, у крупных 
особей партнеры обычно мельче, у мелких 

– крупнее. У особей средних размеров они 
могут быть как крупнее, так и мельче: из 17 
птиц, сменивших в течение жизни несколь-
ких партнеров, которых отлавливали одно-
временно с ними, 4 особи гнездились то с 
более крупной, то с более мелкой птицей 
(табл. 6, № 1, 3, 5, 6). Из-за этого по относи-
тельным размерам птиц в паре безошибоч-
но определить пол партнеров невозможно.

Размеры самок и самцов, отловленных в 
Приладожье, почти полностью перекрыва-
лись. Две птицы с самыми длинными крылья-
ми (120 мм), пойманные в середине июня, 
оказались самкой (хвост 59 мм) и самцом 
(61 мм) из разных пар. Длина крыла самых 
мелких особей (2 самца, 1 самка, 1 с неопре-
деленным полом) составила 107 мм (хвост 
54–58 мм). Мельче них была только 1 годо-
валая птица с сильно обношенным опере-
нием, отловленная в поздние сроки (2 июля) 
и определенная как самка: крыло – 104 мм, 
хвост – 50 мм. В то же время у всех этих птиц, 
как мелких, так и крупных, показатели дли-

ны клюва и цевки были близки к средним.
При определении пола иногда пытаются 

использовать разницу в размерах гнездя-
щихся партнеров (Yalden, 2012). В Прила-
дожье в 65 случаях удалось одновременно 
поймать и измерить обеих птиц, что позво-
лило исключить влияние сроков обследова-
ния на степень изношенности их оперения 
(табл. 5). В паре из наиболее мелких птиц 
длина крыла одного партнера составила 107 
мм, хвоста – 58 мм, другого соответственно 
109 и 56 мм. В паре из самых крупных осо-
бей длина крыла обеих птиц составила 119 
мм, хвоста – 59 мм у самца и 62 мм у самки.
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Таблица 6. Результаты измерений длины крыла и хвоста птиц (I) и их партнеров (II), пойманных 
одновременно с ними

Table 6. The results of the wings and tails measurements of the birds (I) and their partners (II) caught at 
the same time

№ Дата отлова
I. II.

Кольцо Возраст Крыло, 
мм

Хвост, 
мм Кольцо Возраст Крыло, 

мм
Хвост, 

мм

1
28.06.1992 xc713472 ad0+1 109 56 xd126942 ad1? 107 58

19.06.1995 ad0+4 111 55 xd505470 ad0 112 57

2 26.06.1992 xd126932 ad0 113 57 xd126931 ad1 109 52
28.06.1993 ad0+1 113 58 xc713300 ad1? 109 55

3 19.06.1994 б/с207619 ad0 110 54 б/с207624 ad0 112 62
16.06.1995 ad0+1 111 55 xd505459 ad0 109 54

4    
21.06.1999

xc714716
ad x 111 56 xc714717 ad1 112 58

14.06.2003 ad x+4 111 57 xd053230 ad x? 117 57
14.06.2004 ad x+5 112 60 xd053255 ad0+1 116 57

5 01.07.2001 xc714753 ad1 114 60 xc714754 ad x 113 59

15.06.2003 ad3 111 59 xd053255 ad0 117 59

6  22.06.2001 xd701200 ad0 111  xd701999 ad1 108 -

19.06.2004 ad0+3 110 53 Pb157399 ad1 114 55

7  
29.06.2002

xd053058
ad1 114 59 xd053057 ad0 111 56

13.06.2003 ad2 116 58 xd053203 ad0 111 54
18.06.2004 ad3 114 60 -«- ad0+1 111 51

8  11.06.2002 б/с207800 ad0 117 65 xc714827 ad1 111 58

12.06.2003 ad0+1 117 57 xd053086 ad x 111 56
 02.07.2002  ad1 116 56 xd053069 ad1 115 58

9  15.06.2003 xd053068 ad2 114 57 xd053250 ad0 114 58

13.06.2004  ad3 115 56 -«- ad0+1 114 58

10  
13.06.2003  ad x 113 61 xd053209 ad1 110 55

18.06.2004 xd053208 ad x+1 116 59 -«- ad2 111 57
17.05.2005  ad x+2 115 62 xd053315 ad1 111 57

11  13.06.2003 xd053221 ad1 116 60 xd053220 ad1? 113 62
13.06.2004 ad2 116 58 Pb157370 ad x 112 55

12  14.06.2003 xd053239 ad x 115 56 xd053245 ad x 108 56
16.06.2004 ad x+1 114 55 Pb157377 ad0 112 54

13  14.06.2003 xd053245 ad x 108 56 xd053239 ad x 115 56
17.06.2004 ad x+1 109 53 xc714832 ad3 116 58

14 15.06.2003 xd053255 ad0 117 59 xc714753 ad3 111 59

14.06.2004 ad0+1 116 57 xc714716 ad x+5 112 60

15  18.06.2003 xd053258 ad0 110 54 xd053259 ad0 116 56
19.06.2004 ad0+1 113 53 xc714834 ad2 120 59

16  18.06.2003 xd053259 ad0 116 56 xd053258 ad0 111 52
20.06.2004 ad0+1 115 59 Pb157400 ad x 110 54

17  30.06.2005 xd053331 ad1 109 56 xd053332 ad1 114 61
16.06.2007 ad3 110 56 xd053365 ad1? 112 57
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Обсуждение 
Как и у других птиц, индивидуальные раз-

меры перевозчика варьируют в довольно 
широких пределах. У птиц европейских по-
пуляций величина наиболее популярного по-
казателя – длины крыла – варьирует между 
102 и 121 мм, средние значения изменяются 
между 113.1 мм у особей, отловленных вес-
ной в свежем оперении, до 110.1 мм – осенью 
(Brown, 1973; Glutz von Blotzheim et al., 1977; 
Meissner, 1997; Yalden, 2012; Meissner, Krupa, 
2016 и др.). Гнездовую популяцию из цен-
тральной Норвегии характеризует средний 
показатель 112.4 мм (Løfaldli, 1981), британ-
скую – 113.3 мм (Robson, 1977), однако расхо-
ждение между ними может быть обусловле-
но не только популяционными особенностя-
ми, но и большей обношенностью оперения 
птиц на севере из-за поздних сроков приле-
та и отловов, а также способом измерения.

По морфометрическим показателям 
гнездовая группировка перевозчиков При-
ладожья не выделяется среди европейских 
популяций, а индивидуальные размеры ва-
рьируют в тех же широких пределах. Пре-
дельные значения для длины крыла – 104 
и 120 мм, средний показатель – 112.7 мм.

Судя по величине партнеров в парах из са-
мых мелких и самых крупных птиц (см. табл. 
5), размеры самцов и самок перекрываются 
почти полностью, как и у перевозчиков дру-
гих европейских популяций. Предельные 
значения длины крыла птиц разного пола, 
фигурирующие в литературных источниках, 
– 102–119 и 107–120 мм соответственно, 
клюва – 20.9–27.6 и 22.9–27.5 мм, цевки – 
20.8–27.1 и 21.6–27.1 мм. При этом разные 
авторы, констатировавшие, что определить 
пол, используя промеры частей тела птиц, 
можно только у экстремально мелких или 
крупных особей, указывают разные границы 
отсечения (Meissner et al., 2015). При работе 
с  гнездовой популяцией в Англии при опре-
делении пола наряду с другими способами 
использовали относительные размеры птиц 
в паре (Yalden, 2012). Указанные в данной 
статье характеристики хорошо согласуются с 
показателями для крупных и мелких партне-
ров в Приладожье: длина крыла самок соста-
вила 114.4 мм (107–120, N = 107), самцов – 
110.8 мм (103–119, N = 92). Однако, посколь-
ку размеры птиц не играют роли при форми-
ровании пары (см. табл. 6), различия между 
полами, вероятно, значительно меньше.  

На примере берингийских популяций 
чернозобика Calidris alpina было показа-
но, что средние размеры самок и самцов 

куликов могут отличаться не только у раз-
ных подвидов, но и у птиц одного под-
вида в разных точках отлова (Gates et al., 
2013). По литературным данным, в Запад-
ной Европе самки перевозчика обычно в 
среднем крупнее самцов (Løfaldli, 1981; 
Yalden, 2012; Meissner, Krupa, 2016 и др.), 
в Китае – мельче (Sandpiper…, 2016), объе-
динение птиц из Европы и Азии дало оди-
наковые цифры (Cramp, Simmons, 1983).

В западной части ареала вида наиболь-
шие различия в размерах птиц разного пола 
демонстрируют перевозчики, гнездящиеся в 
Норвегии: длина крыла – 108.7 и 115.3 мм 
(Løfaldli, 1981), и относительно небольшие, 
по музейным экземплярам, в центре и на 
севере европейской части России – 110.7 и 
109.2 мм (Glutz von Blotzheim et al., 1977). 
Однако делать выводы о половых особен-
ностях морфометрии птиц разных географи-
ческих популяций по имеющимся данным 
не вполне корректно. Все авторы приводят 
средние показатели без учета соотношения 
в выборках птиц из разных возрастных групп 
и сроков их отлова. Вместе с тем у годова-
лых птиц они меньше, чем у особей стар-
ших возрастов, и у всех значимо меняются к 
концу сезона из-за обноса оперения. Карти-
ну искажают и ошибки при прижизненном 
определении пола, неизбежные из-за отсут-
ствия у вида надежных половых маркеров.

Появление молекулярных методов ис-
следований открыло новые возможности 
(Нестеренко и др., 1996; Griffiths et al., 1998 
и др.). В 2005–2015 гг. в 3 пунктах Польши 
ПЦР-методом определили пол и промерили 
247 самцов и 111 самок перевозчиков, от-
ловленных на миграции с начала июня по се-
редину сентября (Meissner, Krupa, 2016). По 
всем показателям самцы, мигрировавшие 
через Балтику, лишь немного уступали сам-
кам, и только по средней длине крыла раз-
рыв оказался значительным – 111.3 и 114.8 
мм. Интересно, что эти цифры практически 
совпали с показателями для крупных и мел-
ких партнеров в Приладожье – 111.3 и 114.9 
мм (см. табл. 5). Проведя дискриминантный 
анализ по трем параметрам, включая раз-
меры крыла, авторы вычислили индексы, 
отличавшие пол большинства отловленных 
ими особей. Однако сравниваемые ими вы-
борки не вполне равноценны, поскольку 
самки были многочисленными лишь в на-
чале миграции и, соответственно, имели ме-
нее обношенное оперение. В регионе, где 
проводились исследования, массовый про-
лет идет позднее – в конце июля – середи-
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не августа (Meissner, 1996). С июня по август, 
судя по линии регрессии, длина крыла пере-
возчиков может сократиться за счет обноса 
более чем на 5 мм (Iwajomo, Hedenström, 
2011). Исходя из этого «базовые» разли-
чия между полами по данному показате-
лю все же не столь значительны. Поэтому 
применение предложенных критериев для 
гнездящихся птиц с близкими сроками от-
лова может оказаться не столь эффектив-
ным и требует предварительной проверки.

Из-за более ранних сроков отлова самок 
складывается впечатление, что они мигриру-
ют раньше. Однако обращает на себя внима-
ние существенное нарушение соотношения 
полов среди птиц, пойманных в Польше: во 
всех трех пунктах работы число самок резко 
уступало числу самцов (1 : 2.2). Кроме того, 
в отличие от самцов их распределение в вы-
борках по длине крыла было далеким от 
нормального, а доля особей с минимальны-
ми размерами (111 мм) сравнительно вели-
ка – около 7 %. Все это указывает на то, что 
самки этого трансконтинентального мигран-
та, способного к дальним броскам, могут 
использовать иные, чем у самцов, пути или 
другую миграционную стратегию, транзитом 
пересекая многие районы Европы. Подоб-
ное разделение на пролете особей разного 
пола уже обнаружено у некоторых видов 
Ржанкообразных (Nebel, 2007).

Не исключено также, что самки и самцы 
перевозчика из разных регионов летят раз-
ными путями, используя иные места для 
остановок. Предположение о присутствии на 
стоянках в Польше птиц разных географиче-
ских популяций соответствует «слегка бимо-
дальному» (slightly bimodal) распределению 
особей по длине крыла в обеих выборках 
(Meissner, Krupa, 2016). В европейской ча-
сти ареала осенняя миграция перевозчиков 
в том числе из соседней с Карелией Ленин-
градской области идет в юго-юго-западном 
направлении (Резвый и др., 1995). Судя по 
обнаружению в мае 1986 г. в Муезерском 
районе Карелии (63.30 N 31.40 E) годова-

лой птицы, окольцованной под Хельсинки 
11.07.85 во время миграции, перевозчики, 
по крайней мере, из северной Карелии при-
держиваются этого же направления. Впол-
не вероятно, что часть «карельских» птиц 
после пересечения Балтики останавлива-
ется на отдых в Польше, однако доказать 
это на основе морфометрических показа-
телей пока не представляется возможным.
Заключение

Перевозчики, гнездящиеся на северо-
западе России и попадающие на зимов-
ки в Африку через Западную Европу, по-
видимому, достаточно тесно контактируют 
с птицами европейских популяций. Почти 
идентичные морфометрические характери-
стики гнездового населения восточного При-
ладожья хорошо согласуются с данными для 
других точек Европы. Их сближают близкие 
предельные и средние значения всех пара-
метров, одинаково широкая амплитуда их ко-
лебаний, сходные темпы сокращения длины 
крыла и хвоста к концу сезона по мере обно-
са оперения. Показано также, что в Приладо-
жье годовалые впервые гнездящиеся птицы 
мельче особей старших возрастов, а после 
2-го года длина крыла и хвоста одной особи 
может варьировать по годам без определен-
ной тенденции. Прижизненное определе-
ние пола после окончания предбрачного пе-
риода затруднено: размеры самок и самцов 
почти полностью перекрываются, а форми-
рование пар происходит без учета размеров 
партнеров. Эффективность применения для 
гнездовых популяций вида морфометриче-
ских индексов, предлагаемых для определе-
ния пола (Meissner, Krupa, 2016), нуждается 
в проверке, поскольку они вычислены на 
основе измерений пролетных птиц без учета 
наличия в выборках птиц разных возрастов 
и разной степени обноса оперения особей, 
мигрирующих в разные сроки
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Summary: The main morphometric parameters describing the population of the 
Common Sandpipers Actitis hypoleucos were analyzed. The birds were captured 
in bringing forth nestlings in June - mid July, 1990–2007. The population of birds 
of the East coast of Ladoga does not differ from European ones according to its 
external parameters. Average wing length (N = 178) is 112.8 ± 0.22 (104–120) 
mm, tail (172) – 57.3 ± 0.22 (49–65 mm), tarso-metatarsus (119) – 24.9 ± 0.12 
(21–29) mm, bill (159) – 28.2 ± 0.11 (24–32) mm. Yearling birds nestling for the 
first time on an average less than older individuals (wing length – 111.9 ± 0.47 
mm and 113.3 ± 0.37 mm, respectively), the wings and tails length of senior 
birds can vary from year to year without any certain tendency. It is established 
that the wing length is reduced significantly by the end of a breeding season 
because of the gradual destruction of a plumage. The sizes of females and 
males overlap almost entirely. It is shown that the birds do not focus on size 
when forming pairs: the first partner of bird may be either smaller or larger. 
The effectiveness of sex determination of breeding Common Sandpipers with 
the help of morphometric indices calculated on the basis of transient birds’ 
measurements, needs verification as while calculating, the presence of mixed-
aged individuals in samples is not considered as well as varying degrees of 
plumage destruction of females and males migrating in different time periods.
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Аннотация: Проведен спектральный анализ многолетней 
(1984–2005 гг.) динамики репродуктивных параметров полевого 
воробья Passer montanus в популяции из окрестностей озера 
Чаны (Барабинская лесостепь). Выявлена хорошо выраженная 
цикличность средней величины кладки и яиц у этого вида. 
Доминирующий цикл величины кладки у полевого воробья – 
11-летний. Вероятно, он подстраивается к близким по периоду 
циклам динамики температуры воздуха во второй и третьей 
декадах мая, когда к размножению приступает наибольшее 
количество пар. Поскольку полевые воробьи выкармливают 
птенцов преимущественно насекомыми, обилие которых зависит 
от температурных условий, такая подстройка обеспечивает особям 
и популяции в целом более высокую продуктивность. Менее 
выраженные 3–4-летние циклы величины кладки, скорее всего, 
обусловлены внутрипопуляционными причинами. Среднесезонная 
плодовитость полевого воробья зависит от соотношения первой 
и второй кладок. Доля вторых кладок меняется с 3-летней и 12-
летней (кратной 3-летней) периодичностью. Возможно, это связано 
с 3-летней динамикой возрастного состава, так как большинство 
годовалых особей полевого воробья моноцикличны. Спектры ритмов 
многолетних изменений линейных размеров и объема яиц у полевого 
воробья во многом сходны. Здесь самая мощная примерно 7-летняя 
цикличность, имеются выраженные небольшие по мощности 3- и 
2-летние периодические составляющие. Вероятно, цикличность 
величины яиц определяется совокупностью целого ряда внешних и 
внутрипопуляционных факторов (кормовой базы, возрастного состава 
популяции, сроков и продолжительности сезона размножения).
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Введение
Со времен Чарльза Элтона (Elton, 1924) 

проведено огромное количество исследо-
ваний циклических процессов в популяциях 

различных видов животных, в том числе и 
птиц (см. обзор Lindström et al., 2001). У мно-
гих видов птиц хорошо известны межгодо-
вые колебания численности и плодовитости 
(Klomp, 1970; Williams, 1985; Moss, Watson, 
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2001; Enemar et al., 2004; Nyholm, 2011). Как 
правило, они непосредственно или опосре-
дованно (через погодные условия) связа-
ны с флуктуациями кормовой базы и име-
ют адаптивный характер (Лэк, 1957; Klomp, 
1970). В коррелятивной связи с начальной и 
конечной продукцией яиц находятся вели-
чина, линейные размеры и форма яйца, пиг-
ментация скорлупы (Мянд, 1988). Во многих 
исследованиях показана положительная 
связь качества и выживаемости птенцов с 
величиной яиц (Williams, 1994; Christians, 
2002; Pinowska et al., 2004; Krist, 2011). Од-
нако многолетняя динамика такого важного 
репродуктивного параметра птиц, как вели-
чина яиц, практически не изучена. Не ясна 
роль изменчивости репродуктивных показа-
телей в динамике численности популяции. У 
воробьиных птиц популяционная регуляция 
за счет изменений величины кладки, по мне-
нию В. А. Паевского (1985), маловероятна.

Целью нашего исследования было вы-
явление характера многолетней циклич-
ности величины кладки и ооморфологи-
ческих показателей в популяции поле-
вого воробья Passer montanus в окрест-
ностях оз. Чаны (юг Западной Сибири).

Задачи исследования:
– оценка возможных связей между пока-

зателями;
– построение спектра ритмов динамики 

каждого показателя;
– расчеты периодов таких циклов и их 

мощности;
– оценка инвариантных периодик для 

хода каждого показателя;
– поиск близких по значению колебаний в 

природных местообитаниях для подстройки 
к ним популяционных ритмов полевого во-
робья.
Материалы 

Материал собран в 1984–2005 гг. в 
Здвинском р-не Новосибирской обла-
сти, на территории, прилегающей к юго-
восточному побережью оз. Малые Чаны. 
Основная часть работы выполнена в двух 
ленточных осиново-березовых остров-
ных лесах-колках общей площадью 6 га, 
расположенных в районе устья р. Каргат.

Всего обследовано и находилось под на-
блюдением 1747 гнезд, промерено 7023 яйца.

На гнездах отловлена 671 взрос-
лая особь, в том числе 135 брач-
ных пар, окольцовано 4324 птенца.

Всего за годы исследований окольцовано 
свыше 9 тысяч особей. Большую часть из них 

отлавливали повторно, многих птиц неодно-
кратно, из них 1035 особей зарегистрирова-
но в последующие после кольцевания годы.

Методы 
Размножение полевых воробьев изучали 

преимущественно с помощью развески ис-
кусственных гнездовий, в основном дощатых 
синичников с площадью дна от 100×100 до 
120×120 мм и диаметром летка 32–40 мм, вы-
вешенных на высоте 1.5 м. В разные годы под 
наблюдением было от 50 до 300 искусствен-
ных гнездовий. В период размножения птиц 
проводили регулярные осмотры синичников 
и систематические наблюдения за обнару-
женными гнездами с целью выяснения сро-
ков гнездования, величины кладки и успеш-

ности размножения. Дата начала откладки 
яиц в каждом гнезде определялась путем 
непосредственных наблюдений либо оцени-
валась в результате соответствующих расче-
тов, исходя из насиженности яиц, времени 
выклева или возрастных признаков птенцов.

Для оценки изменчивости величины яиц 
определяли с помощью штангенциркуля 
(точность деления 0.1 мм) их линейные раз-
меры: длину (L) и максимальный диаметр 
(ширину) (B). Объем яиц вычисляли по фор-
муле: V = 0.51 × L × B2 (Hoyt, 1979), а индекс 
формы (округленности) – по формуле: Sph = 
(B/L) × 100 (Мянд, 1988). При изучении из-
менчивости ооморфологических призна-
ков за исходные данные приняты средние 
арифметические всех яиц в каждой кладке.

Гнездящихся птиц отлавливали руками 
на кладках или с помощью специальных 
опадных клапанов во время выкармли-
вания птенцов. Отлов полевых воробьев 
местной популяции с целью кольцева-
ния и контроля производился также с по-
мощью переносных «паутинных» сетей.

 Сведения о погодных условиях взяты 
на сайте World Weather (Climate ZDVINSK..., 
2015). Статистическая обработка данных 
проведена с помощью программного па-
кета Statistica 6.1. Расчеты гармонических 
составляющих сделаны с использованием 
программ спектрального анализа, находя-
щихся в собственности института. Кроме 
того, для этой же цели применялась автор-
ская программа А. В. Тарновского «Harms». 
Временные ряды всех хронограмм исследо-
вались на содержание скрытых гармониче-
ских составляющих. Были построены спек-
тры ритмов динамики величины кладки и 
ооморфологических параметров, а также 
рассчитаны периоды и мощности гармони-
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ческих составляющих каждого такого спек-
тра. Оценка спектральной плотности (PSD) 
проводилась методом Уэлча (Марпл-мл., 
1990). Отобраны наиболее устойчивые кар-
тины распределения спектральной плотно-
сти (мощности). При вычислении функции 
спектральной плотности с исследуемого 
ряда снимали тренд, чтобы обеспечить ста-
ционарность процесса. Все расчеты выпол-
нены с помощью свободной программной 
системы GNU Octave (GNU Octave, 2013), 
которая использует совместимый с MATLAB 
язык высокого уровня и представляет инте-
рактивный командный интерфейс для ре-
шения различных линейных и нелинейных 
математических задач. В частности, для 
оценивания PSD-методом Уэлча использо-
валась функция pwelch из пакета расшире-
ний Octave-Forge (Octave-Forge..., 2013). Для 
удобства работы был разработан интерфейс, 
позволяющий проводить обмен данными и 
всю обработку, включая выбор размера и 
количества окон, графическое представле-
ние данных и т. п., в диалоговом режиме.

Результаты 
Величина кладки. Литературные сведе-

ния о межгодовой изменчивости величины 
кладки полевого воробья противоречивы. В 
Хорватии у полевого воробья существенные 
межгодовые различия в плодовитости не 
отмечены (Dolenec et al., 2011), тогда как в 
Ростовской области (Lebedeva, 1999) и в Ис-
пании (Garcia-Navas, Sanz, 2012) эти разли-
чия значимы. В районе наших исследований 
среднее число яиц в кладке полевого во-
робья варьирует, и в разные годы значения 
могут существенно различаться как между 
смежными годами, так и отдаленными друг 
от друга. По данным за 22 года, достовер-
ные отклонения среднесезонной величины 
кладки от средней многолетней (5.50 ± 0.02 
яица) отмечены 8 раз (Чернышов, 2011). 
Обусловленность таких различий не очевид-
на, и на хронограмме изменений величины 
кладки полевого воробья можно отметить 
только заметные колебания числа яиц (рис. 
1). Некоторые изменения среднего числа 
яиц между смежными годами оказываются 
незначимыми. Чтобы выяснить, каковы пе-
риоды многолетних колебаний средней ве-
личины кладки, если они существуют, мож-

но представить данные не на шкале вре-
мени, а на частотной шкале. Преобразовав 
хронограмму величины кладки у полевого 
воробья в спектр ритмов, находим, что на 
самом деле она имеет всего 4 значительные 

по мощности периодические составляющие, 
то есть это суперпозиция четырех циклов, 
один из которых обладает преобладающей 
мощностью, а три других незначительны и 
их мощность падает с увеличением частоты 
(см. рис. 1). Доминирующий цикл величины 
кладки у полевого воробья – 11-летний. Ве-
роятно, он подстраивается к близким по пе-
риоду циклам динамики температуры воз-
духа во второй и третьей декадах мая (рис. 
2а), когда к размножению приступает наи-
большее количество пар. Поскольку поле-
вые воробьи выкармливают птенцов преи-
мущественно насекомыми, обилие которых 
зависит от температурных условий, такая 
подстройка обеспечивает особям и популя-
ции в целом более высокую продуктивность 
в благоприятные годы. Менее выраженные 
2–4-летние циклы величины кладки, скорее 
всего, обусловлены внутрипопуляционными 
причинами. У бицикличного полевого воро-
бья среднесезонная плодовитость зависит 
и от соотношения первой и второй кладок. 
Доля вторых кладок изменяется с 3-летней 
и 12-летней (кратной 3-летней) периодич-
ностью (рис. 2б). Возможно, это связано 
с трехлетней динамикой возрастного со-
става (таблица, рис. 2в), так как большин-
ство годовалых особей полевого воробья 
моноцикличны, а первые кладки, как пра-
вило, крупнее вторых (Чернышов, 2011).

Морфология яиц. Ооморфологические 
показатели многих видов птиц в той или 
иной степени коррелируют с условиями се-
зона размножения, которые складываются в 
разные годы (Венгеров, 2001; Климов, 2003; 
Lebedeva, 1999). В Барабинской лесостепи 
достоверные отклонения среднесезонной 
длины яиц полевого воробья от средней ве-
личины за все годы зарегистрированы 5 раз, 
диаметра – 4 раза, объема – 8 раз. Суще-
ственных отклонений индекса округленно-
сти не отмечено. По мнению М. Громадского 
(Gromadzki, 1966), корреляции между дли-
ной и шириной яиц не существует: ширина 
определяется величиной и возрастом птицы, 
а длина внешними условиями. П. Д. Венге-
ров (2001) также считает, что между призна-
ками «длина» и «диаметр» яйца в процессе 
его формирования нет взаимозависимого 
роста и, следовательно, не может быть кор-
реляции. Тот же ее обычно невысокий по-
ложительный уровень, регистрируемый при 
расчетах, есть результат опосредованной 
взаимосвязи через объем яйца. В чановской 
популяции полевого воробья, по данным 
анализа 1154 кладок, коэффициент корре-
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Рис. 1. Межгодовая динамика и спектр многолетних циклов величины кладки полевого воробья
Fig. 1. Interannual dynamics and spectrum of multi-year cycles of clutch size of the Tree Sparrow

Межгодовые различия в возрастной структуре (доли особей каждого возраста, %)
 Interannual differences in age structure (percentage of individuals of each age)
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Рис. 2. Цикличность средней температуры воздуха во второй декаде мая (а), доли вторых кладок (б) и 
доли годовалых особей в популяции полевого воробья (в)

Fig. 2. Cyclicity of average air temperature in the second decade of May (а), the proportion of second 
clutches (б) and the proportion of one-year-old individuals in the population of the Tree Sparrow (в)

ляции между длиной и диаметром яиц со-
ставляет лишь 0.33, что соответствует дан-
ным, приводимым П. Д. Венгеровым по это-
му виду. Между линейными параметрами и 
объемом коэффициенты корреляции состав-
ляют 0.78 и 0.82 соответственно. Корреляция 
среднегодовых значений параметров яиц 
(n = 22) существенно выше: между длиной 
и диаметром r = 0.91, а между линейными 
показателями и объемом r = 0.97. Это сви-
детельствует о том, что все внутрипопуляци-
онные ооморфологические параметры, по-
видимому, регулируются одними и теми же 
факторами. Последняя из рассчитанных ха-
рактеристик – динамика изменений индекса 
округленности яйца заметно отличается от 
изменений предыдущих показателей. Хро-

нограмма ее имеет высокую, но отрицатель-
ную корреляцию с длиной яйца (r = -0.53).

Спектры ритмов многолетних изменений 
линейных размеров и объема яиц у полево-
го воробья во многом сходны (рис. 3). Здесь 
самая мощная примерно 7-летняя циклич-
ность, имеются выраженные небольшие по 
мощности 3- и 2-летние периодические со-
ставляющие. В связи с тем что форма яйца 
– наиболее стабильный показатель, можно 
лишь предположить, что многолетние ритмы 
индекса округленности яиц близки по пери-
одам к циклам величины кладки. Вероятно, 
цикличность морфологических параметров 
яиц, так же как и величины кладки, опреде-
ляется совокупностью целого ряда внешних 
и внутрипопуляционных факторов (напри-



88

Чернышов В. М., Ердаков Л. Н. Цикличность многолетней динамики репродуктивных параметров полевого воробья Passer montanus // Принципы экологии. 2017. № 2. С. 83–93. DOI: 10.15393/j1.art.2017.5982

мер, кормовой базы, возрастного состава 
популяции, сроков и продолжительности се-
зона размножения). Важнейшим из них, по-
видимому, является погодный фактор, что 

подтверждается и литературными данными 
(Pinowska et al., 2002; Barkowska et al., 2003).

Рис. 3. Хронограммы и спектры многолетних циклов морфологических параметров яиц полевого 
воробья

Fig. 3. Chronograms and spectra of multi-year cycles of morphological parameters of  Tree Sparrow eggs
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Сравнивая фазовые характеристики 
ритмов исследуемых динамических про-
цессов, мы обнаружили интересный арте-
факт. Циклы величины кладки находятся в 
противофазе с циклами ооморфологиче-
ских характеристик. То есть зависимость 
конфигурации яиц от величины кладки не 
просматривается, и в то же время при со-
впадении циклов этих характеристик они 
всегда находятся в противофазе друг к другу.
Обсуждение 

Итак, многолетняя динамика величины 
кладки и яиц полипериодична, и можно 
предполагать, что эти циклы имеют приспо-
собительное значение. Популяционные ци-
клы имеют эндогенное происхождение, но 
чтобы они не стали затухающими, должна 
быть постоянная связь с внешним устойчи-
вым циклом (Ердаков, 1991). Они подстраи-
ваются к определенным природным процес-
сам, имеющим для них значение датчиков 
времени. Среди таких важных для всего жи-
вого природных ритмов описан цикл коле-
баний магнитного поля Земли с периодом в 
7 лет (Мартынюк и др., 2006). К нему могут 
подстраиваться все параметры, связанные с 
объемом яиц. Кроме того, в структуре брик-
неровского цикла выделяется 7-летняя, а так-
же 20-летняя цикличности (Таранюк, 2000), 
которые также могут служить синхрониза-
торами цикличности значений ооморфоло-

гических показателей. Мощным синхрони-
зирующим фактором для всего живого яв-
ляются георитмы Земли, среди них описаны 
7–12-летние, а также 19–22-летние (Якушев, 
2002). Само озеро Чаны пульсирует с перио-
дами 10–11 лет, 20–22 года и 45 лет, заметно 
изменяя климатический фон (Пульсирующее 
озеро Чаны, 1982). Естественно, к таким пуль-
сациям адаптированы изменения многих ха-
рактеристик у видов, живущих вблизи озера.

Заключение
В динамике характеристик плодови-1. 
тости полевого воробья имеются хо-
рошо проявленные многолетние гар-
монические составляющие. Эти пери-
одичности легко выявить, представив 
процессы динамики биологических 
характеристик на частотной шкале.
Циклы характеристик не проявлены 2. 
в хронограммах процесса, они зама-
скированы в сложной кривой дина-
мики характеристики.
Установление цикличности дает до-3. 
полнительную биологическую ин-
формацию, если известны частотные 
характеристики различных популя-
ционных изменений, а также циклы 
в местообитаниях рассматриваемой 
популяции.
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summary: The spectral analysis of the multi-year (1984–2005) dynamics of 
reproductive parameters in the population of Tree Sparrow Passer montanus 
was carried out in the vicinity of Lake Chany (Baraba forest-steppe). In this 
species the inter-annual dynamics cycling of the average size of clutches and 
eggs was revealed. The dominant clutch size cycle of the Tree Sparrow is 11 years. 
This species may adapt to the cycles of the air temperature dynamics similar in 
time during the second and third decades of May, when the most pairs begin 
to reproduce. Since the sparrows fledge mostly with insects, an abundance of 
which depends on thermal environment, such adjustment provides a higher 
productivity of individuals and populations in general. Less expressed 3–4-year 
cycles of clutch size, most likely, are caused by the intra-population reasons. The 
average seasonal fecundity of the Tree Sparrow depends on the ratio between 
the first and second clutches. The proportion of second clutches varies with 
the periodicity of three-year and 12-year (multiple of three). Perhaps this is 
due to the three-year dynamics of the age structure, as the majority of Tree 
Sparrow yearling are monocyclic. Rhythm spectra of long-term changes in the 
linear dimensions and volume of eggs of the Tree Sparrow are very similar. The 
most powerful cycle lasts approximately 7-year, but there are 3-and 2-year 
periodic components less expressed on power. Probably the of egg dimensions 
cycling is determined by a variety of external and intra-population factors 
(food supply, age distribution of the population, timing and duration of their 
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В издательстве ПетрГУ вышла в свет кни-
га, которая является результатом многолет-
него исследования растений и лишайников 
экосистем побережья арктических морей 
России, – «Растения и лишайники Мурман-
ского побережья Баренцева моря» (2016).

Атлас подготовлен коллективом авторов 
– преподавателями кафедры ботаники и фи-
зиологии растений эколого-биологического 
факультета Петрозаводского государствен-
ного университета и сотрудниками Мур-
манского морского биологического ин-
ститута Кольского научного центра РАН. 
Подобное издание для побережий голар-
ктических морей подготовлено впервые 
в России. Издание атласа осуществлено 
при финансовой поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований.

Интерес экологов к экотонным при-
брежным территориям Северного Ледо-
витого океана, которые находятся на сты-
ке двух сред – моря и суши, вполне за-
кономерен. Именно на этих территориях 
отмечается и основное сосредоточение 
жизни человека в Арктике. Прибрежные 
арктические экосистемы играют буфер-
ную роль, и их структурно-функциональная 
целостность важна для целей биоиндика-
ции. Изменение состава их фототрофного 
компонента может привести к непрогно-
зируемым нарушениям всего природного 
комплекса и снижению биоразнообразия.

Исследование выполнено на побережье 
Баренцева моря в районе Биологической 
станции поселка Дальние Зеленцы (Мурман-
ская область), в книге приведена краткая ха-
рактеристика географических условий райо-
на. Авторами выполнено комплексное иссле-
дование биологии и экологии автотрофных 
организмов – низших растений (макроско-
пических водорослей), сосудистых растений 

и лишайников. Каждая из этих групп играет 
большую роль в функционировании примор-
ских экосистем арктических морей России.

В главе «Водоросли» дан общий анализ 
видового состава морских макроскопиче-
ских водорослей как основных первичных 
продуцентов прибрежной зоны. Авторы 
приводят эколого-биологическую характе-
ристику 76 видов-макрофитов – зеленых, 
бурых и красных водорослей, доминиру-
ющих в литорали и сублиторали. Описа-
ние видов сопровождается оригинальны-
ми фотографиями талломов водорослей.

Глава «Сосудистые растения» включает 
общую характеристику флоры сосудистых 
растений побережья, анализ экологических 
групп и жизненных форм приморских расте-
ний. Сосудистые растения – группа, неодно-
родная по систематическому положению, 
экологии, жизненным формам. Приморская 
растительность исследованного побере-
жья не формирует сплошного растительно-
го покрова, а встречается спорадически. В 
атласе приведена эколого-биологическая 
характеристика 42 основных видов со-
судистых растений приливно-отливной 
зоны района исследования (1 вида хвощей 
и 41 вида покрытосеменных растений).

Глава «Лишайники» содержит общую 
характеристику видового состава лишай-
ников побережья, их распространения 
и значения в прибрежных экосистемах. 
Приведена эколого-биологическая ха-
рактеристика 29 типичных для морского 
побережья видов лишайников – их мор-
фологии, экологии, распространения.

Представленный в атласе глоссарий вклю-

чает основные экологические понятия, свя-
занные с экосистемами морского побережья и 
характеристикой прибрежных экотопов («бе-
рег», «приливно-отливные явления», «побе-
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режье», «эстуарий» и другие), и основные 
термины по морфологии и экологии водо-
рослей, сосудистых растений, лишайников.

В атласе помещены оригинальные цвет-
ные фотографии каждого вида, отдельных ча-
стей растений и лишайников, типичных эко-
топов, к которым приурочено распростране-
ние видов. Надо отметить высокое качество 
книги – хорошую бумагу, удобный формат, 

цветные иллюстрации. Издание иллюстри-
рованного атласа позволяет частично вос-
полнить большую потребность в справочной 
научной литературе, что особенно важно 
при отсутствии современного определителя 
растений Карелии и Мурманской области.

Атлас рекомендуется для специалистов 
– экологов, биологов, для студентов, школь-
ников, учителей и любителей природы.
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